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第 了 章 
电子 元 器 件 


1.1 电阻 器 


1.1.1 概述 


电子 在 物体 内 做 定向 运动 时 遇 到 的 阻力 称 为 电阻 。 具 有 一 定 电阻 值 的 元 器 件 称 为 电阻 


器 ， 习 惯 上 简称 电阻 。 电 阻 是 在 电子 电路 中 应 用 最 多 的 元 件 之 一 ， 常 用 于 对 电压 、 电 流 的 
控制 和 传送 。 电 阻 通常 按 如 下 方法 分 类 -一 


电阻 按照 制造 工艺 或 材料 可 分 为 六合 金 型 电阻 〈 线 绕 电阻 、 精 密 合金 稍 电 阻 )、 薄 膜 


型 电阻 〈 碳 膜 电阻 、 金 属 膜 电 阻 、 化 学 沉淀 膜 电阻 及 金 属 氧化 膜 电 阻 等 )、 合 成 型 电阻 


(合成 膜 电 


精密 型 电 及 


旧 、 实 芯 电 阻 2 





电阻 按照 使 用 范围 及 用 途 可 分 为 :普通 型 电阻 《允许 误差 为 土 53%、 土 10%、 土 20%)、 


(允许 误差 为 土 2% 一 土 0.008% 六 电阻 、 高 频 型 电阻 (也 称 无 感 电阻 )、 高 压 





型 电阻 (额定 电压 可 











5kV)、 高 阻 型 电阻 〈 阻 值 在 10MQ 以 上 ， 最 高 可 达 10*Q)、 敏 感 











型 电阻 (了 


值 对 温度 、 光 照 、 压 力 、 气 体 等 敏感 )、 集 成 电阻 (也 称 电阻 排 ) 。 





1.1.2 电阻 的 主要 参数 





电阻 的 参数 主要 包括 标 称 阻 值 、 允 许 误 差 和 额定 功率 。 


1. 标 称 阻 值 和 人 允许 误差 


电阻 的 标 称 阻 值 和 允许 误差 一 般 都 标 在 电阻 的 表面 。 通 常 所 说 的 电阻 值 即 电阻 的 标 称 
阻 值 。 电 阻 的 单位 是 欧 [ 姆 ]， 用 字母 Q 表示 ， 为 识别 和 计算 方便 ， 也 常 以 千 欧 (kQ) 和 


兆 欧 (MQ 








允许 误差 ， 























) 为 单位 。 
1MQ=10kQ=10°Q 











电阻 的 标 称 阻 值 往往 和 它 的 实际 值 不 完全 相符 。 实 际 值 和 标 称 阻 值 的 偏差 ， 除 以 标 称 
阻 值 所 得 的 百分数 ， 为 电阻 的 允许 误差 ， 它 反映 了 电阻 的 精度 。 不 同 的 精度 有 一 个 相应 的 





电阻 的 标 称 阻 值 按 误差 等 级 分 类 ， 国 家 标准 规定 有 E24、E12、E6 系列 ， 其 误 


差分 别 为 I 级 ( 士 5%)、 卫 级 〈 士 10%)、 亚 级 〈 士 20%)， 见 表 1-1。 





表 1-1 E24、E12、E6 系列 的 具体 规定 


























系列 值 电阻 精 度 误差 等 级 标 称 值 
Eo Vl LE 
E24 十 5% I 六 
5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 8.2, 9.1 
和 
El2 +10% I 
5.6, 6.8, 8.2 
E6 十 20% 亚 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 4.7, 6.8 
2. 额定 功率 


当 电流 通过 电阻 的 时 候 ， 电 阻 便 会 发 热 。 功 率 越 大 ， 电 阻 的 散热 量 就 越 大 。 如 果 是 电 
阻 发 热 的 功率 过 大 ， 电 阻 就 会 烧 坏 。 电 阻 在 正常 大 气压 及 客 定 温度 下 ， 长 期 连续 工作 并 能 
满足 规定 的 性 能 要 求 时 ， 所 允许 耗 散 的 最 大 功率 ,< 叫 作 电阻 的 额定 功率 。 在 电路 图 中 ， 电 
阻 的 额定 功率 通用 符号 如 图 1. 1 所 示 。 N 


= -ti = 


国定 电阻 025W XX 
3 图 1.1 电 用 的 玫 定 功放 用 符号， 
1.1.3 电阻 的 标识 方法 
电 朋党 用 的 标识 方法 有 直 标 法 、 文字 符号 法 、 色 标 法 和 数码 表示 法 。 
1. 直 标 法 


直 标 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 单位 符号 在 电阻 表面 直接 标 出 标 称 阻 值 ， 其 允许 误差 用 百 分 
数 表示 ， 如 图 1. 2(a) 所 示 。 
































2. 文字 符号 法 
文字 符号 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 文字 符号 两 者 的 有 规律 的 组 合 来 表示 标 称 阻 值 ， 如 
图 1. 2(b) 所 示 ， 其 允许 误差 也 用 百分数 表示 ( 表 1 -2)。 


RJIW RI- | | 
一 = 亚 ls | pe =l 


图 1.2 电阻 的 直 标 法 和 文字 符号 法 









































文字 符号 允许 误差 文字 符号 允许 误差 
B 土 0.1% J 土 5% 
5 土 0.25% K 士 10% 
D 士 0. 5% M 士 20% 
士 1% N 士 30% 
G 士 2%% 
3. 色 标 法 


色 标 法 是 用 不 同 颜 色 的 色 带 或 色 点 在 电阻 表面 标 出 标 称 阻 信和 多 许 误差 。 
色 标 法 常见 的 有 四 环 色 标 法 和 五 环 色 标 法 ， 如 图 1. 3 所 示 。 
AAA 











标 称 阻 值 第 一 位 有 效 数 字 
标 称 阻 值 第 二 位 有 效 数字 
标 称 阻 值 第 三 位 有 效 数 字 
倍 闵 

允许 误差 





标 称 阻 值 第 一 位 有 效 数字 
标 称 阻 值 第 二 位 有 效 数字 
倍率 


















Se 
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土 0.5% 









10* | 土 0.25% 








土 0.1% 
































时 | 油 | 队 | 品 | 和 汉江 | 标 | 党 | 巧 | 窗 








图 1.3 电阻 标 称 阻 值 与 误差 的 色 标 法 








例如 ， 四 环 电阻 的 色 标 分 别 是 红 、 黑 、 林 、 金 ， 其 阻 值 是 20Q X10 二 20kQ， 允许 误 
差 是 土 5%; 如 五 环 电阻 的 色 标 分 别 是 绿 、 蓝 、 黑 、 红 、 棕 ,其 阻 值 是 560Q X10 二 56kQ， 
允许 误差 是 土 1%。 


4. 数码 表示 法 


数码 表示 法 常见 于 集成 电阻 和 贴 片 电阻 等 。 例 如 ， 在 集成 电阻 表面 标 出 503， 代表 其 
阻 值 是 50Q X10’==50kQ。 


1.1.4 电阻 阻 值 的 测量 











测量 电阻 阻 值 时 一 般 采用 万 用 表 的 欧姆 挡 来 进行 。 测量 前 ， 应 将 万 用 表 调 零 。 无 论 使 

指针 式 万 用 表 还 是 数字 式 万 用 表 测 量 电阻 值 ， 都 必须 注意 以 下 三 点 。 

(1) 选 挡 要 合适 ， 即 挡 值 要 略 大 于 被 测 电阻 的 标 称 阻 值 -如 果 没 有 标 称 值 ， 可 以 先 
较 高 挡 试 测 ， 然 后 逐步 通 近 正确 挡 位 。 

(2) 测 是 时 不 可 用 机 手 同时 折 信 被 测 电阻 机 汪汪 线 ， 办 为 那样 会 把 人 休 电 胆 和 谱 
电阻 并 联 起 来 ， 使 测量 结果 偏 小 。 \ 

(3) 若 测量 电路 中 某 个 电阻 的 阻 值 ， -必须 将 电 胃 的 一 端 从 电路 中 断 开 ， 以 防 电路 中 的 
其 他 元 器 件 影响 测量 结果 。 NAY 

电阻 质量 的 判别 方法 如 下 ，、 > 、 2 

(1) 观察 电阻 引线 有 无 折断 及 外 壳 烧 焦 现象 。 盖 及 六 

(2) 用 万 用 表 欧 姆 挡 测量 电阻 值 ， 合格 的 电 明 六 应 和 定 在 允许 的 误 关 国内， 如 超出 
误差 范围 或 阻 值 不 稳定 ， 则 不 能 选用 。 
Iy 























“ 
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ag 1.2 电 位 器 


1.2.1 概述 


电位 器 是 一 种 可 调 电 阻 。 电 位 器 对 外 有 三 个 引出 端 ， 其 中 两 个 为 固定 端 ， 另 一 个 是 滑 
动 端 (也 称 中 心 抽 头 )。 滑 动 端 可 以 在 固定 端 之 间 的 电阻 体 上 做 机 械 运动 ， 使 其 与 固定 端 
之 间 的 阻 值 发 生变 化 。 在 电路 中 ,常用 电位 器 来 调节 电阻 值 或 电压 值 。 电 位 器 的 常用 符号 

如 图 1.4 所 示 。 
i 电位 器 的 种 类 繁多 ， 用 途 各 异 , 可 按 用 途 、 材 料 、 结 构 

图 1.4 电位 器 的 常用 符号 ”特点 、 阻 值 变化 规律 、 驱 动机 构 的 运动 方式 等 因素 对 电位 器 

进行 分 类 。 常 见 的 电位 器 分 类 见 表 1 一 3 





























表 1-3 常见 的 电位 器 分 类 



























































分 类 形式 举例 
线 绕 线 绕 电位 器 (WX) 
合金 型 
金属 膜 金属 箱 电 位 器 (WB) 
材 金属 膜 电位 器 (WJ)， 人 金属 氧化 膜 电 位 器 (WY) 
薄膜 型 
复合 膜 电 位 器 (WH)， 碳 膜 电 位 器 (WT) 
笠 有 机 | “有 机 实 芯 电位 器 (WS) 
合成 型 
无 机 | 无 机 实 芯 电 位 器 , 金属 玻璃 釉 电 位 器 (WD 
导电 塑料 直 滑 式 (LP)， 旋转 式 CP) ( 非 部 标 ) 
用 ”和 途 普通 ， 精 密 ， 微 调 ， 功 率 ， 高 频 ， 高 压 ,出 执 
线 性 | 线性 电位 器 (X) NS 
阻 值 变 化 规律 —— 
非 线性 | ”对 数 式 (D)， 指 数 式 (Z)， A 
结构 特点 单 回 ， 多 问 ， 单 联 ， 多 联 有 止 挡 ， 无 止 朱 ， 带 推拉 开关 ， 锁 紧 式 





调节 方式 旋转 式 ， 直 滑 式 ANC 仆 


1.2.2 电位 器 的 主要 参数 





插 述 电位 加 技术 指标 的 参 关 入 乞 ， 人 得 允 于 一 et 
数 ， 标 称 阻 值 、 额定 功率 、 请 动 中 志 、 分 辩 力 、 国生 变化 夫人 电位 器 的 轴 长 和 轴 端 结构 等 

1 标 称 阻 值 抒 公 一 并 > 

电位 器 的 标 称 阻 值 是 指标 在 电位 器 上 的 阻 值 ， 其 系列 与 电阻 的 标 称 阻 值 系 列 相同 。 根 
据 不 同 的 精确 等 级 ， 实 际 阻 值 与 标 称 阻 值 的 允许 偏差 范围 为 土 0%、 士 10%、 土 3%、 土 
2%、 土 1%， 精 确 电位 器 的 精度 可 达到 士 0. 1% 




















2. 额定 功率 





电位 器 的 额定 功率 是 指 两 个 固定 端 之 间 人 允许 耗 散 的 功率 。 一 般 电 位 器 的 额定 功率 
系列 为 0.063W、0.125W、0.25W、0.5W、0.75W、1W、2W、3W; 线 绕 电 位 器 的 
额定 功率 比较 大 ， 有 0.5W、0.75W、1W、1.6W、3W、5W、10W、16W、25W、40W、 
63W、100W。 


3. 滑动 噪声 

当 电 刷 在 电阻 体 上 滑动 时 ,电位 器 中 心 端 与 固定 端的 电压 出 现 无 规则 的 起 伏 ， 这 种 现 
象 称 为 电位 器 的 滑动 噪声 。 滑 动 噪声 是 由 材料 电阻 率 分 布 的 不 均匀 性 及 电 刷 滑动 的 无 规律 
变化 引起 的 。 
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4. 分 辨 力 
对 输出 量 可 实现 的 最 精细 的 调节 能 力 称 为 电位 器 的 分 辨 力 。 线 绕 电位 器 的 分 辨 力 较 差 。 
5. 阻 值 变化 规律 


调整 电位 器 的 滑动 端 ， 其 电阻 值 按照 一 定 规律 变化 。 常 见 电位 器 的 阻 值 变化 规律 有 线 
性 变化 〈X 型 一 一 适用 于 分 压 、 偏 流 的 调整 )、 指 数 变化 〈2Z 型 一 一 适用 于 音量 控制 ) 和 
对 数 变化 〈D 型 一 一 适用 于 音调 控制 和 黑白 电视 机 的 黑白 对 比 度 调 整 ) 。 

6. 电位 器 的 轴 长 与 轴 端 结构 


电位 器 的 轴 长 是 指 从 安装 基准 面 到 轴 端 的 尺寸 。 轴 长 尽 赴 系列 有 6mm、10mm、 
1l2.5mm、 l6mm、 25mm、 30mm、 40mm、50mm、63mmx BOihmy 轴 的 直径 系列 有 





2mm、3mm、4mm、6mm、8mm、10mm 。 YN N 


1. 2.3 几 种 常用 的 电位 器 wR 





1. 线 绕 电位 器 (型号; WX) 


人 


线 绕 电 位 器 用 合 爹 电 胃 线 在 绝缘 介 多 上 统制 成 电阻 体 ， 中 心 抽 头 的 签 片 在 电阻 丝 上 滑 
动 ， 线 绪 电 位 器 的 精度 可 达 士 9, 洲 定 功率 可 达 100 双 以上 。 线 绕 电 位 器 有 单 圈 、 多 
圈 、 多 连 等 几 种 结构 。 

多 电位 各所 用 如 可 分 为 普 记 型 线 统 电 认 精密 型 线 绕 电位 加 、 微调 型 线 绕 
电位 器 ; 根据 阻 什 变 化 规律 可 分 为 线性 线 绕 电 位 器 x 非 线性 线 绕 电 位 器 (如 对 数 或 指数 丙 
数 ) 两 种 。 线性 虐 位 器 的 精度 易于 控制 其 稳定 性 好 、 电阻 的 温度 系数 小 、 噪 声 小 、 耐 压 
高 ， 但 阻 值 范围 较 罕 ， 一 般 在 几 欧 到 几 十 书 欧 之 间 。 


2 合成 碳 膜 电位 器 (型 号 : WTH) 


在 绝缘 基体 上 涂 甫 一 层 合成 碳 膜 ， 经 加 温 聚 合 后 形成 碳 膜 片 ， 再 与 其 他 零件 组 合 而 成 
的 电位 器 称 为 合成 碳 膜 电位 器。 合成 碳 膜 电位 器 的 阻 值 变化 规律 有 线性 和 非 线 性 两 种 ， 轴 
端 结构 有 带 锁 紧 和 不 带 锁 紧 两 种 。 

合成 碳 膜 电位 器 的 阻 值 变化 连续 ， 分 辨 力 高 ， 阻 值 范围 宽 (1000 一 5MQ);， 对 温度 和 
湿度 的 适应 性 差 ， 使 用 寿命 较 短 ; 但 由 于 成 本 低 ， 因 而 广泛 用 于 收音 机 、 电 视 机 等 家 用 电 
器 产品 中 。 额 定 功率 有 0.125W、0.5W、1W、2W. 精度 一 般 为 土 20%。 












































3. 有 机 实 芯 电位 器 (型 号 ; WS) 

有 机 实 芯 电 位 器 为 由 导电 材料 与 有 机 填料 、 热 固 性 树脂 配制 成 电阻 粉 ， 经 过 热 压 ， 在 
基 座 上 形成 的 实 芯 电阻 体 。 轴 端 结构 有 带 锁 紧 和 不 带 锁 紧 两 种 。 

有 机 实 芯 电 位 器 的 优点 是 结构 简单 、 而 高温、 体积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 ;缺点 是 耐 压 
稍 低 、 噪 声 较 大 、 转 动力 矩 大 。 有 机 实 芯 电位 器 多 用 于 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 电子 仪器 中 。 阻 

















值 范围 是 479 一 4. 7MQ， 功 率 多 为 0.25~2W， 精度 有 土 3%、 土 10%、 土 20% 几 种 。 
4. 多 圈 电 位 器 


多 图 电位 器 属于 精密 电位 器 ,调整 阻 值 时 必须 使 转轴 旋转 多 圈 (可 多 达 40 圈 ) ， 因 而 
精度 高 。 

当 阻 值 需要 在 大 范围 内 进行 微量 调整 时 ， 可 选用 多 圈 电 位 器 。 多 圈 电 位 器 的 种 类 也 很 
多 ， 有 线 绕 型 、 块 金属 膜 型 、 有 机 实 芯 型 等 ， 调 节 方 式 可 分 成 螺旋 (指针 ) 式 、 螺 杆 式 等 
不 同形 式 。 


5. 双 连 或 多 连 电位 器 


双 连 或 多 连 电位 器 是 为 了 满足 某 些 电 路 统 调 的 需要 ， 将 相同 规格 的 电位 器 装 在 同一 轴 
上 ， 这 就 是 同 轴 双 连 或 多 连 电位 器 。 使 用 这 类 电位 器 可 以 节省 守则 :美化 板 面 的 布置 。 


6. 开关 电位 器 WAN、 


开关 电位 器 是 在 电位 器 上 附带 有 开关 装置 . 开奖 般 电位 器 虽 同 轴 相 连 , 但 又 彼此 独 
立 ， 互 不 影响 ， 因 此 在 电路 中 可 省 去 一 一 个 独立 的 电源 开关 。 


1.2.4 电位 器 的 合理 选用 A 


所 位 器 规 净 品种 很多 ， 在 选用 时 、 要 要 据 具 体 电路 的 使 用 条 件 《 电 有 入 及 功率 
求 ) 来 确定 ， 还 要 考虑 调节 、 、 撞 作 双 成 本 方面 的 要 求 。 而 给 出 的 是 针对 不 同 用 闪 而 推荐 
的 电位 器 选用 类 型 。 S 

(1) 普通 电子 仪器 : 沦 成 碳 膜 电位 器 或 有 机 实 位 器 。 

(2) 大 功率 低频 电路 、 高 温情 况 : 线 绕 电 位 器 或 金属 玻璃 釉 电 位 器 。 

(3) 高 精度 电路 : 线 绕 电 位 器 、 导 电 塑 料 电位 器 或 精密 合成 碳 膜 电位 器 。 

(4) 高 分 辨 力 电路 :各 类 非 线 绕 电位 器 或 多 图 式微 调 电 位 器 。 

(5) 高 频 、 高 稳定 性 电路 : 薄膜 电位 器 。 

(6) 调节 后 无 须 再 动情 况 : 轴 端 锁 紧 式 电位 器 。 

(7) 几 个 电路 同步 调节 情况 : 多 连 电位 器 。 

(8) 精密 、 微 量 调节 电路 : 带 慢 轴 调节 机 构 的 微调 电位 器 。 

(9) 要 求 电压 均匀 变化 ， 直 线 式 电 位 器 。 

(10) 音量 控制 电位 器 : 指数 式 电位 器 。 


1.2.5 电位 器 的 质量 判别 方法 


用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 电位 器 两 个 固定 端的 电阻 ， 并 与 标 称 值 核对 阻 值 ， 如 果 万 用 表 指 
针 不 动 或 比 标 称 值 大 得 多 ,表明 电位 器 已 坏 ; 如 表 针 跳动 ， 表明 电位 器 内 部 接触 不 好 。 再 
测 滑动 端 与 固定 端的 阻 值 变化 情况 : 移动 滑动 端 ， 如 阻 值 从 最 小 到 最 大 连续 变化 ， 而 且 最 
小 值 很 小 ， 最 大 值 接近 标 称 值 ， 说 明 电 位 器 质量 较 好 ; 如 阻 值 间断 或 不 连续 ,说 明 电 位 器 
滑动 端 接触 不 好 ， 则 不 能 选用 。 





























































































S FIZ 2 ， |] 


1.3 电容 器 


1.3.1 概述 

电容 器 是 电子 仪器 设备 中 一 种 必 不 可 少 的 基础 元 件 ， 它 的 基本 结构 是 在 两 个 相互 靠近 
的 导体 之 间 数 一 层 不 导电 的 绝缘 材料 〈 介 质 )。 电 容器 是 一 种 储 能 元 件 ， 储 存 电 荷 的 能 力 
电容 量 来 表示 ， 基 本 单位 是 法 [ 拉 ]， 以 下 表示 。 由 于 法 的 单位 太 大 ， 因 而 电容 量 的 常 
单位 是 微 法 (pF) 和 皮 法 (pF)。 电 容器 在 电路 中 具有 隔断 直流 电 、 通 过 交流 电 的 特 
点 ， 因 此 ， 多 用 于 电路 级 问 耦 合 、 滤 波 、 去 耦 、 用 让 和 信号 请 六 汪 必 面 在 电路 中 ,电容 
器 的 常用 符号 如 图 1. 5 所 示 。 


a 六 全 下 


固定 电容 器 pa 





















































图 1.5 电 宁 池 竺 本 


电容 器 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 各 不 相同 

电容 器 按 结构 不 同 可 分 为 固定 电容 器 、 可 变 电 容器、 半 可 变 电 容 入， 

电容 器 按 介质 材料 不 同 可 分 为 气体 介质 电容 器 、 液 体 介质 电容 器 〈 如 油 浸 电容 器 )、 
无机 辐 体 介质 电 敬 如 《“ 亲 到 可 几 舍 各 ) ”内 窜 电容 二 人 本 四 电 容 右 《 扩 电 解 大 的 不 同形 
式 可 分 为 液 式 和 和 干 式 两 种 )。。 

纪 冤 天 按 极 性 不 可 分 为 有 极 性 电容 器 和 光阴 位 电容 器， 

电容 器 按 阳极 材料 不 同 可 分 为 铝 电 解 电 容器 、 锂电 解 电容 器 、 锯 电解 电容 器 。 


352 电容 器 的 主要 技术 参数 


1. 标 称 容量 和 精度 


容量 是 电容 器 的 基本 参数 ， 数 值 标 在 电容 体 上 ， 不 同类 别 的 电容 器 有 不 同系 列 的 标 称 
值 。 常 用 的 标 称 系列 与 电阻 的 标 称 系列 相同 。 

应 注意 ， 某 些 电容 器 的 体积 过 小 ， 常 常 在 标注 容量 时 不 标 单位 符号 只 标 数值 ， 这 就 需 
要 根据 电容 器 的 材料 、 外 形 尺 寸 、 耐 压 等 因素 加 以 判断 ， 以 读 出 真实 容量 值 。 

电容 器 的 容量 精度 等 级 较 低 ， 一 般 分 为 三 级 ， 即 十 5%、 土 10%、 土 20%， 或 写成 I 
级 、 开 级 、 亚 级 。 有 的 电解 电容 器 的 容量 误差 可 能 大 于 20%。 
2. 额定 直流 工作 电压 ( 耐 压 ) 
电容 器 的 耐 压 是 表示 电容 器 接 人 电路 后 ， 能 长 期 连续 可 靠 地 工作 而 不 被 击 穿 时 所 承受 
最 大 直流 电压 。 电 容器 使 用 时 的 电压 绝对 不 允许 超过 这 个 耐 压 值 ， 如 有 超过 ， 电 容器 就 
员 坏 或 被 击 穿 。 如 果 电压 超过 耐 压 值 很 多 ， 电容 器 则 可 能 会 爆裂。 
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电容 器 用 于 交流 电路 时 其 最 大 值 不 能 超过 额定 直流 工作 电压 。 














3. 损耗 角 正 切 


电容 器 介质 的 绝缘 性 能 取决 于 材料 及 厚度 .绝缘 电阻 越 大 ， 漏 电流 越 小 。 漏 电流 的 存 
在 ， 将 使 电容 器 消耗 一 定 的 电能 ， 这 种 损耗 称 为 电容 器 的 介质 损耗 “有功 功率 )。 图 1.6 
中 的 人 角 是 由 于 电容 损耗 而 引起 的 相 移 ， 此 角 即 为 电容 器 的 损耗 角 。 电 容器 的 损耗 相当 
于 在 理想 电容 上 并 联 一 个 等 效 电 阻 ， 如 图 1. 7 所 示 ， 到 相当 于 漏电 流 ， 此 时 电容 上 存储 的 
无 功 功率 为 P,=U . 1. 二 U。 1 .cos6， 损耗 的 有 功 功率 为 PU .=U.T,sins。 由 此 
可 见 ， 只 用 损耗 的 有 功 功率 来 衡量 电容 器 的 优 劣 是 不 准确 的 ， 因 为 功率 的 损耗 不 仅 与 电容 
器 本 身 质 量 有 关 ， 还 与 加 在 电容 器 上 的 电压 及 电流 有 关 ， 同 时 只 看 损耗 功率 ， 而 不 看 存储 
功率 也 不 足以 衡量 电容 器 的 质量 。 为 确切 反应 电容 器 的 损耗 特性 :应 该 用 损耗 功率 与 存储 
功率 之 比 tan8) 来 反映 其 质量 。tand 称 为 电容 各 损耗 角 的 焉 切 值 ， 它 真实 地 反映 了 电容 
器 的 质量 优 劣 。 Ne ， 
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图 1.6 电容 器 的 介质 损耗 、 图 洲 7 电容 器 等 效 电 路 


1.3.3 电容 器 的 命名 方法 和 标识 方法 
和. A 
1. 电容 器 的 命名 方法 
根据 国家 标准 ,电容 器 型 号 的 命名 由 四 部 分 内 容 组 成 ， 其 中 第 三 部 分 (特征 ) 作为 补 
充 ， 说 明 电 容器 的 某 些 特征 ， 如 无 说 明 ， 则 只 需 三 部 分 ， 即 两 个 字母 一 个 数字 ， 大 多 数 电 
容器 的 型 号 由 三 部 分 内 容 组 成 ， 如 图 1. 8 所 示 。 


LL [一 序号 (用 数字 表示 ) 
特征 (用 字母 表示 ) 
材料 (用 字母 表示 ) 
主 称 (字母 0) 
图 1.8 电容 器 的 命名 格式 

电容 器 的 标识 格式 中 用 字母 表示 产品 的 材料 ， 见 表 1 - 4。 

电容 器 的 标识 格式 中 用 数字 表示 产品 的 分 类 ， 见 表 1 - 5。 

例如 : CC224 一 一 瓷 片 电容 器 ，0. 22F。 
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表 1-4 用 字母 表示 产品 的 材料 




































































字 母 电容 器 介质 材料 字 母 电容 器 介质 材料 
A 钥 电解 E 涤纶 
B 聚 茶 乙 燃 N 锟 电解 
放 高 频 陶 瓷 O 玻璃 腊 
D 铝 电解 Q 漆 膜 
E 其 他 材料 电解 ST 低频 陶瓷 
H 纸 膜 复合 东 云母 
玻璃 釉 Z 纸 
J 金属 化 纸 质 BB 聚 再 烯 
表 1-5 用 数字 表示 产品 的 分 类 YA 
数 字 资 片 电容 器 云母 电容 器 有 机 电容 器 “ 电解 电容 器 
1 圆 形 非 密封 ， “密封 销 式 
2 管 形 非 密 封 | 十 密封 箱 式 
3 登 片 密封 《<A 和 | 1 密封 烧结 粉 、 非 固体 
4 独 石 密封 \ 必 密封 烧结 粉 、 固 体 
5 穿 心 /汉民 、 
7 Ee 无 极 性 
8 高 压 、 高压 -高 压 
9 全 站 特殊 特殊 

















2. 电容 器 的 标识 方法 


(1) 直 标 法 “全 





容量 单位 NE 《起 [ 拉 ])、mF ( 毫 法 jhF ( 微 法 )、nF ( 纳 法 )、pF( 皮 法 )。 
1F 一 10mF 一 10uF 一 10" nF=10" pF 


NS 


例如 : 4n7 4.7nF 或 4700pF; 
0. 33 一 一 0. 33hF， 
3300 一 一 3300pF， 
473 一 一 0. 047pF。 

没 标识 单位 的 读 法 是 : 对 于 普通 电容 器 标识 数字 为 整数 的 ， 容 量 单位 为 pF; 标识 数 
字 为 小 数 的 ， 容 量 单位 为 AE。 对 于 电解 电容 器 ， ee 

电容 器 误差 表示 方法 也 有 多 种 ， 如 不 注意 就 会 产生 误会 。 

Q@ 直接 表示 。 例 如 : 10 士 0.5pPF， RD 5pF。 

@ 字母 表示 。D= 土 0.5%, F= 土 1%, G= 土 2%, J]= 土 5%, K= 土 10%, M= 
士 20%、N== 土 30%。 例 如 : 224K 表示 电容 值 为 0. 22HF， 相 对 误差 为 土 10%， 不 要 误 认 
为 是 224 X10:pF。 

(2) 数码 表示 法 

数码 表示 法 一 般 用 三 位 数字 来 表示 容量 的 大 小 ， 

















单位 为 PE。 前 两 位 为 有 效 数字 ， 后 








一 位 表示 倍率 ， 即 乘 以 10 ，; 为 第 三 位 数字 ， 若 第 三 位 为 数字 9， 则 乘 10” 。 
例如 : 222 一 一 22X10: 一 2200pF; 
479 一 一 47X10-1pF。 
(3) 色 码 表示 法 
色 码 表示 法 与 电阻 器 的 色 环 标志 法 类 似 ， 颜 色 涂 在 电容 器 的 一 端 或 顶端 向 引 脚 排列 。 
色 码 一 般 只 有 三 种 颜色 ， 前 两 环 为 有 效 数 字 ， 第 三 环 为 倍率 ， 单 位 为 pF。 
例如 : 红 红 橙 一 一 22X103pF。 


1.3.4 几 种 常见 的 电容 器 


1, 电解 电容 器 


电解 电容 器 是 目前 用 得 较 多 的 大 容量 电容 器 ， 它 体积 小 、 耐 压 高 〈 一 般 耐 压 越 高 体积 
也 就 越 大 ) ， 其 介质 为 正极 金属 片 表面 上 形成 的 一 层 氧 化 膜 忆 负极 为 液体 、 半 液体 或 胶 状 
的 电解 液 。 因 其 有 正 负极 之 分 ， 故 只 能 工作 在 直流 状态 下， 如 果 极 性 用 反 ， 将 使 漏电 流 剧 
增 。 在 此 情况 下 ， 电 容器 将 会 急剧 变 热 而 损坏 ， 花 笃 会 引 吏 爆炸 。 一 般 厂家 会 在 所 生产 的 
电容 器 的 表面 上 标 出 正极 或 负极 ， 新 买 来 的 电容 器 引 脚 长 的 一 端 为 正极 。 
铝 电解 电容 器 (CD) 是 一 种 目前 使 用 最 户 泛 的 通用 型 电解 电容 器 ， 它 适用 于 电源 渡 
波 和 音频 旁 路 。 铝 电解 电容 吕 的 绝 比 电力 冰 , 沁 电报 耗 大 ， 容 量 为 0. 33 一 4700hF， 疾 定 
工作 电压 一 般 为 6. 3 一 500V。 钥 电 颖 电容 器 CA) 采用 金属 钥 (粉剂 或 溶液 作为 电解 
质 。 乌 电解 电容 器 于 1956 年 由 类 国 贝尔 实验 室 首先 研制 成 功 。 但 电 解 电容 器 性 能 稳定 ， 
具有 绝缘 电阻 大 、 漏 电 小 、 寿 谷 长 、 长 期 存放 性 能 稳定 温度 及 频率 特性 好 等 优点 ， 但 它 
的 成 本 较 高 、 额 定 工作 电压 低 (最 高 只 有 160V)4 所 以 这 种 电容 器 主要 用 于 一 些 电 性 能 要 
求 较 高 的 电路 ， 如 积分 电路 、 计 时 电路 、 迁 时 庆 关 电路 等 。 


2 云母 站 鹤 2 


云母 电容 器 (CCY) 用 云母 片 做 介质 ， 其 特点 是 高 频 性 能 稳定 ， 耐 压 高 〈 几 百 伏 至 几 
千 伏 )， 漏 电流 小 ， 但 容量 小 ,体积 大 。 


3. 资质 电容 器 


瓷 质 电容 器 (CC) 采用 高 介 电 常 数 、 低 损耗 的 陶瓷 材料 做 介质 ， 其 特点 是 体积 小 、 
损耗 小 、 绝 缘 电 阻 大 、 漏 电流 小 、 性 能 稳定 ， 可 工作 在 超 高 频段 ， 但 耐 压 低 ， 机 械 强度 
较 差 。 


4. 玻璃 釉 电 容器 


玻璃 釉 电 容器 (CI) 具有 盗 质 电容 器 的 优点 , 但 比 同 容量 的 瓷 质 电容 器 体积 小 ， 工 作 
频带 较 宽 ， 可 在 125C 下 工作 。 


5. 纸 介 电容 器 
纸 介 电容 器 (CZ) 的 电极 用 铝 稍 、 锡 销 做 成 ， 绝 缘 介质 是 浸 醋 的 纸 ， 锡 稍 或 铝 稍 与 纸 相 
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王后 卷 成 圆柱 体 ， 外 包 防 潮 物 质 。 其 特点 是 体积 小 、 容 量 大 ， 但 性 能 不 稳定 ， 高 频 性 能 差 。 
6. 聚 菜 乙烯 电容 器 


聚 茶 乙 烯 电容 器 (CB) 是 一 种 有 机 薄膜 电容 器 ,以 聚 莱 乙 烯 为 介质 ， 用 铝 条 或 直接 
在 聚 葵 乙 烯 薄膜 上 蒸 上 一 层 金属 膜 为 电极 。 其 特点 是 绝缘 电阻 大 、 耐 压 高 、 漏 电流 小 、 精 
高 ， 但 耐 热 性 差 ， 焊 接 时 ， 过 热 会 损坏 电容 器 。 

















7. 独 石 电容 器 


独 石 电容 器 是 以 钛 酸 钢 为 主 的 陶瓷 材料 烧结 而 成 的 一 种 瓷 介 质 电 容器 。 其 特点 是 体积 
小 、 耐 高 温 、 绝 缘 性 能 好 、 成 本 低 ， 多 用 于 小 型 和 超 小 型 电子 设备 中 。 


8. 可 变 电 容器 kK 


可 变 电 容 器 种 类 很 多 ， 按 结构 可 分 为 单 联 可 变 电 容器 *Ps- 组 定 片 ， 一 组 动 片 )、 双 联 
可 变 电 容器 〈 二 组 动 片 ， 二 组 定 片 )、 三 联 可 变 电 容器 s 四 联 可 变 电 容器 等 ， 按 介质 可 分 
为 空气 介质 电容 器 、 海 膜 介质 电容 器 等 。 空 气 介质 二 容器 使 用 寿命 长 ， 但 体积 大 。 一 般 单 
连 可 变 电 容器 用 于 直 放 式 收音 机 的 调谐 电路 ,> 双 连 可 变 电 容器 用 于 超 外 差 式 收音 机 。 菌 膜 
介质 电容 器 在 动 片 和 定 片 之 间 以 云母 或 路 料 片 做 介质 ， 休 积 小 ， 质 量 轻 。 


9. 半 可 调 电容 器 





半 可 调 电 容 名 又 区 仙 调 大 、 在 电路 中 主要 并 物 宰 和 各 术 下 ， 其 调节 范围 为 儿 十 皮 
法 。 i ems 拉线 半 可 调 
生 答 各 和 到 全 站 可 起 起 符 向 本 和 


1.3.5 本 合用 和 质量 PP 


1. 电容 器 的 合理 选用 


电容 器 种 类 繁多 ， en 选用 时 应 考虑 如 下 因素 。 

(1) 电容 器 额定 

i eA 
容器 的 电压 一 般 应 使 其 额定 值 高 于 线路 施加 在 电容 器 两 端 电压 的 1 一 2 倍 ， 选 用 电解 电容 
器 时 例外 。 特 别 是 液体 电解 电容 器 ， 限 于 自身 结构 特点 ， 其 额定 电压 的 确定 一 般 不 能 高 于 实 
际 电 压 的 1 倍 以 上 。 一 般 应 使 线路 中 的 实际 电压 相当 于 被 选 电容 器 耐 压 的 50% 一 70%， 这 样 
才能 充分 发 挥 电解 电容 器 的 作用 。 不 论 选 用 何 种 电容 器 .都 不 得 使 电容 器 耐 压低 于 线路 中 
的 实际 电压 ， 和 否则 电容 器 将 会 被 击 穿 。 同 时 也 不 必 过 分 提高 额定 电压 ， 否 则 不 仅 提 高 了 成 
本 ， 而 且 增 大 了 体积 

(2) 标 称 容量 及 精度 等 级 

各 类 电容 器 均 有 其 标 称 值 系列 及 精度 等 级 。 电 容器 在 不 同 的 电路 中 作用 有 所 不 同 ， 某 些 





























场合 要 求 电 容器 具有 一 定 精度 ， 而 在 较 多 场合 电容 容量 的 差别 可 以 很 大 。 因 而 在 确定 容量 
度 时 ， 应 首先 考虑 电路 对 电容 器 容量 精度 的 要 求 ， 而 不 是 育 目 追求 电容 器 的 精度 等 级 ， 因 为 
在 电容 器 的 制造 过 程 中 ， 容 量 的 控制 较 难 ， 不 同 容量 精度 的 电容 器 价格 相差 很 大 。 电 源 滤 波 
电路 、 退 耦 电路 中 应 选用 电解 电容 器 ;高 频 电 路 、 高 压 电 路 中 应 选用 瓷 介 电容 器 和 云母 电容 
器 ; 谐振 电路 中 可 选用 云母 电容 器 、 陶 瓷 电 容器 、 有 机 薄膜 电容 器 等 ， 用 作 隔 直流 时 可 选用 
纸 介 电容 器 、 涤 纶 电容 器 、 云 母 电容 器 、 电 解 电容 器 等 ;调谐 回路 中 可 选用 空气 介质 电容 器 
或 小 型 密封 可 变 电 容 器 。 

(3) 电容 器 的 代用 

选 购 电容 器 时 可 能 买 不 到 所 需 的 型 号 或 所 需 容量 的 电容 器 ， 或 在 维修 时 现 有 电容 器 与 所 需 
的 不 相符 合 时 ， 便 要 考虑 代用 电容 器 。 代 用 的 原则 是 : 电容 器 的 容量 基本 相同 ， 代 用 电容 器 的 
耐 压 值 不 低 于 原 电容 器 的 耐 压 值 ， 对 于 旁 路 电容 、 耦 合 电容 ， 可 选用 容量 比 原 电 容量 大 的 电容 
器 代用 ， 对 于 高 频 电路 中 的 电容 器 ， 代 用 时 一 定 要 考虑 频率 特性 … 应 满足 电路 的 频率 要 求 。 































































































2. 电容 器 的 质量 判断 SG 

(1) 对 于 容量 大 于 5100pF 的 电容 器 ， 可 用 天 用 表 的 RX Il0k 挡 及 RX1k 挡 测量 电容 
器 的 两 引线 。 正 常情 况 下 ， 表 针 先 向 R 为 零 的 方向 摆 去 ， 然 后 向 一方 向 退回 (充电 )。 
如 果 退 不 到 == ， 而 停 在 某 一 数值 上 ， 指 儿 稳 定 后 的 阻 值 就 是 电容 器 的 绝缘 电阻 也 称 漏电 
电阻 )。 一 般 电 容器 的 绝缘 电阻 在 北 十 净 欧 以 上 ， 电解 电容 器 的 绝缘 电阻 在 几 兆 欧 以 上 。 
若 所 测 电容 器 的 绝缘 电阻 小 于 引述 值 ， 则 表示 电容 器 漏电 2 绝缘 电阻 越 小 ， 漏 电 越 严重 ， 
若 绝 缘 电 阻 为 零 ， 则 表明 电容 器 已 击 穿 短路 ; 不 动 : 则 表明 电容 器 内 部 开路 ， 

(2) 对 于 容量 小 于 5100pF 的 电容 器 ， 
由 于 充电 时 间 很 得” 充电 电流 很 小 ， 即 使 用 
万 用 表 的 高 阻 徒 挡 测量 ， 也 看 不 出 表 针 扎 >- 
动 。 所 以 , 可 以 借助 一 个 NPN 型 的 晶体 管 
(B100，Icso 越 小 越 好 ) 的 放大 作用 来 测 
量 。 小 容量 电容 的 测量 方法 如 图 1.9 所 示 。 电 
容器 接 到 a、b 两 端 ， 由 于 晶体 管 的 放大 作用 ， 
可 以 看 到 表 针 摆动 。 判 断 好 坏 同上 所 述 。 图 1.9 小 容量 电容 的 测量 方法 

(3) 测 电解 电容 器 时 应 注意 电容 器 的 
极 性 ， 一 般 正极 的 引线 较 长 。 注 意 ， 测量 时 电源 的 正极 〈 黑 表笔 ) 应 与 电容 器 的 正极 村 
接 ， 电 源 负极 〈 红 表笔 ) 应 与 电容 器 负极 相 接 ， 这 种 接 法 称 为 电容 器 的 正 接 。 电 容器 的 正 
接 比 反 接 时 的 绝缘 电阻 大 。 

当 电解 电容 器 极 性 无 法 辨别 时 ， 可 用 以 上 原理 来 判别 ， 也 可 先 任意 测 一 下 漏电 电阻 
记 住 其 大 小 ， 然 后 将 电容 器 两 引线 短路 一 下 放 掉 内 部 电荷 ， 交 换 表笔 再 测 一 次 。 两 次 测量 
中 阻 值 大 的 那 一 次 是 正 向 接 法 ， 黑 表笔 接 的 是 电容 器 的 正极 ， 红 表笔 接 的 是 电容 器 的 负 
极 。 使 用 这 种 方法 对 漏电 小 的 电容 器 不 易 区 别 极 性 。 

(4) 可 变 电 容器 的 漏电 、 碰 片 ， 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 来 检查 。 将 万 用 表 的 两 支 表笔 分 别 
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与 可 变 电 容器 的 定 片 和 动 片 引出 端 相连 ， 同 时 将 电容 器 来 回旋 转 几 下 ， 表 针 均 应 在 = 位置 
不 动 。 如 果 表 针 指 向 零 或 某 一 较 小 的 数值 ， 说 明 可 变 电 容器 已 发 生 碰 片 现象 或 漏电 严重 。 

(5) 用 万 用 表 只 能 判断 电容 器 的 质量 好 坏 ， 不 能 测量 其 电容 值 ， 若 需 精确 测量 电容 
值 ， 则 需 使 用 电容 测量 仪 。 


























1.4 电感 器 


电感 器 的 应 用 范围 很 广泛 ， 在 调谐 、 振 荡 、 耦 合 、 匹 配 、 滤 波 、 陷 波 、 延 迟 、 补 偿 及 
偏转 聚焦 等 电路 中 ， 都 是 必 不 可 少 的 。 由 于 其 用 途 、 工 作 频率 、 功 率 、 工 作 环境 不 同 ， 电 
感 器 的 基本 参数 和 结构 形式 也 不 尽 相 同 ， 电 感 器 的 类 型 和 结构 也 趋 于 多 样 化 。 

电感 器 按 工作 原理 不 同 可 分 为 电感 线圈 和 变压器 两 大 类 。 工分 、 
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1.4.1 电感 线圈 AN 


电感 线圈 是 用 导线 在 绝缘 骨架 上 单 层 :多 层 帅 放 的 种 电子 元 件 。 单 层 绕 制 分 为 
间 绕 与 密 绕 两 种 形式 。 多 层 绕 制 分 为 分 层 平 绕 、 沽 琵 = 蜂窝 式 绕 等 多 种 形式 。 
电感 线圈 在 电路 中 常用 字母 L 表示 , 电感 的 单位 是 享 [ 利 ]， 用 字母 H 表示 。 
1H10 mH=10'nH 

















电感 线 图 的 种 关 1， Ses ,2 





电感 线 固有 固定 电感 线 阐 < 电厂 同 和 色相 红 则 - 

(1) 固定 电感 线圈 一 

固定 电感 线圈 分 高 频 扼 流 圈 、 低频 扼 流 图 忒 高 频 扼 流 图 具有 蜂 房 式 结 构 ， 电 感 量 在 
2.5~10mH, nk 着 关机 中 的 中 波段 高 频 气流 再。 也 有 用 较 粗 铜 线 或 镀 银 铜 线 采 用 平 绕 或 间 
绕 方式 制 成 的 ,这 种 线圈 的 圈 数 少 ， 电感 量 小 ， 如 收音 机 中 的 短波 段 高 频 扼 流 圈 。 低 频 扼 
流 圈 是 在 绕 好 的 空心 线圈 中 插入 铁心 〈 硅 钢 片 ) 而 制 成 的 大 电感 量 的 电感 线圈 ， 其 电感 量 
一 般 为 数 京 ， 常 用 在 音频 或 电源 滤波 电路 中 。 

(2) 微调 电感 线圈 

微调 电感 线圈 一 般 都 有 插 和 人 磁 芯 ， 通过 改变 磁 芯 在 线圈 中 的 位 置 来 调节 电感 量 的 大 
小 ， 如 电视 机 中 的 行 振荡 线圈 、 带 螺纹 磁 芯 的 高 频 扼 流 圈 等 。 

(3) 色 码 电感 线圈 
色 码 电感 线圈 是 一 种 小 型 的 固定 电感 线圈 ， 是 一 种 磁 芯 线圈 ， 是 将 线圈 绕 制 在 软 磁 铁 
氧 体 的 基体 ( 磁 芯 ) 上 ,再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 ,并 在 其 外 壳 上 标 以 色 环 或 直接 用 数字 
标明 电感 量 的 数值 。 


2. 电感 线圈 的 基本 参数 


(1) 电感 量 
在 没有 非 线性 导 磁 物质 存在 的 条 件 下 ， 一 个 载 流 线 圈 的 磁 通 与 线圈 中 电流 成 正比 。 
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比例 常数 称 为 自 感 系数 ， 用 字母 表示 。 
(2) 固有 电容 
线圈 熙 之 间 的 导线 ， 通 过 空气 、 绝 缘 层 和 骨架 而 存在 的 分 布 电 容 称 为 固有 电容 。 此 
外 ， 屏 珊 音 之 间 ， 多 层 绕组 的 层 与 层 之 间 ， 绕 组 与 底板 间 也 都 存在 固有 电容 。 固 有 电容 的 
存在 ， 会 使 线圈 的 等 效 总 损耗 电阻 增 大 ， 品 质 因数 降低 。 
(3) 品质 因数 〈Q 值 ) 
电感 线圈 的 品质 因数 是 指 线圈 的 感 抗 wL 与 直流 等 效 电阻 R 之 比 ， 即 Q=wL/R。 
(4) 额定 电流 
电感 线圈 中 允许 通过 的 最 大 电流 称 为 额定 电流 。 
3. 电感 线圈 的 标识 方法 
(1) 直 标 法 LA 
直 标 法 是 将 电感 线圈 的 标 称 电感 量 用 数字 和 文字 符号 直接 标 在 电感 线圈 外 壁 上 ， 
电感 量 单位 后 面 用 一 个 英文 字母 表示 其 允许 误差 。 冯 字母 所 代表 的 允许 误差 见 表 1 - 
6。 例如，560RHK 表示 标 称 电感 量 为 560kH， 倪 许 误 差 为 土 10% 


TO 
表 1-6 电感 线圈 直 标 法 中 各 字母 所 代表 的 允许 误差 


































































































英文 字母 允许 误差 /% 英文 字母 ”| ”人 允许 误差 /% 英文 字母 允许 误差 /% 
到 士 0.001 XYW 土 0.05 G 士 2 
X 土 0.002 了 由 - B 士 5 
E 士 0.q05r "> C K 士 10 
I 00 一 D Dg M 土 20 
Pp <F0.02 F 不 N 士 30 
(2) 文字 号 法 . 
文字 符号 法 是 将 电感 线圈 的 标 称 值 和 允许 误差 值 用 数字 和 文字 符号 按 一 定 的 规律 组 合 
标识 在 电感 体 上 。 采 用 这 种 标识 方法 的 通常 是 一 些小 功率 电感 线圈 ， 其 单位 为 nH 或 AH， 


用 N 或 R 代表 小 数 点 。 例 如 ，4N7 表示 电感 量 为 4. 7nH，47N 表示 电感 量 为 47nH，6R8 
表示 电感 量 为 6. 8aH。 采 用 这 种 标识 法 的 电感 线圈 通常 后 级 一 个 英文 字母 表示 允许 误差 ， 
各 字母 代表 的 允许 误差 与 直 标 法 相同 ， 见 表 1- 6。 

(3) 色 标 法 

色 标 法 是 指 在 电感 线圈 表面 涂 上 不 同 的 色 环 来 代表 电感 量 (与 电阻 器 类 似 )， 通 常 
用 四 色 环 表示 。 紧 靠 电感 体 一 端的 色 环 为 第 一 环 ， 露 着 电感 体 本 色 较 多 的 另 一 端 为 末 
环 。 其 第 一 色 环 代表 第 一 位 有 效 数字 ,第 二 色 环 代表 第 二 位 有 效 数字 ,第 三 色 环 代表 售 
率 (单位 为 LH)， 第 四 色 环 为 误差 率 。 例如， 某 电感 线圈 的 色 环 颜色 分 别 为 柠 、 黑 、 
棕 、 金 ， 其 电感 量 为 100nH， 误 差 为 士 5%% 。 

(4) 数码 表示 法 

数码 表示 法 是 用 三 位 数字 来 表示 电感 线圈 电感 量 的 标 称 值 ， 该 方法 常用 于 贴 片 电感 线 



































圈 上 。 在 三 位 数字 中 ， 从 左 至 右 的 第 一 位 和 第 二 位 数字 为 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 表示 有 效 
数字 后 面 所 加 “0” 的 个 数 (单位 为 LH)。 如 果 电 感 量 中 有 小 数 点 ， 则 用 R 表示 。 电 感 量 
单位 后 面 用 一 个 英文 字母 表示 其 允许 偏差 ， 各 字母 代表 的 允许 误差 见 表 1 -6。 例如， 标识 
为 102J 的 电感 量 为 10X 100 王 1000CnH)， 允许 误差 为 土 5%; 标识 为 183K 的 电感 量 为 
18mH， 人 允许 误差 为 土 10% 。 需 要 注意 的 是 要 将 这 种 标识 法 与 传统 的 方法 区 别 开 ， 如 标识 
为 “470” 或 “47” 的 电感 量 为 47hH， 而 不 是 470pH。 

















4. 电感 线圈 的 测量 


电感 线圈 的 参数 测量 较 复杂 ,一 般 都 是 通过 专用 仪器 进行 测量 ， 如 电感 测量 仪 和 电 
桥 。 使 用 万 用 表 可 对 电感 线圈 进行 最 简单 的 通 断 测量 ,方法 是 将 万 用 表 选 在 RX1 挡 或 RX 
10 挡 ， 表 笔 接 被 测 电感 线圈 的 引出 线 ， 若 表 针 指示 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 电感 线圈 断 
路 ; 若 电阻 值 接近 于 零 ， 则 说 明 电 感 线 
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1.4.2 变压器 





将 两 个 线圈 靠近 放 在 一 起 ， 当 一 个 线圈 中 的 记 注 变化 时 ， 穿 过 另 一 个 线圈 的 磁 通 会 发 
生 相 应 的 变化 ， 从 而 使 该 线圈 中 出 现 感应 电势 % 这 就 是 互感 应 现象 。 变 压 器 就 是 根据 互感 
应 原理 制 成 的 。 变压器 在 电路 中 主要 用 于 实学 变换 和 阻抗 变换 。 


. 变压器 的 种 类 XX、 xX 





变压器 的 种 类 繁多 ， 根据 线 半 之 问 使 用 的 耦合 材料 下 同 ， 可 分 为 空 芯 变压器 、 磁 芯 变 
不 器 和 铁心 变压器 三 大 类 根据 工作 频率 的 不 同 可 分 为 高 频 变压器 、 中 频 变 压 器 、 低 频 变 
压 器 及 脉冲 变压器 :收音 机 中 的 磁性 天 线 是 一 神 高 频 变压器 。 用 在 收音 机 的 中 频 放 大 级 ， 
俗称 “中 周 ” .的 织 内 是 中 频 变 压 名 ， 低 疾 变压器 的 种 类 较 多 ， 有 电源 变压器 、 输 入 输出 
变压器 及 线 问 变 庄 器 等 。 


2. 变压器 的 主要 参数 


不 同类 型 的 变压器 有 相应 的 参数 要 求 。 电 源 变压器 的 主要 参数 有 电压 比 、 工 作 频 率 、 
额定 电压 、 额 定 功率 、 空 载 电 流 、 空 载 损耗 、 绝 缘 电 阻 和 防潮 性 能 等 。 一 般 低 频 音频 变 压 
器 的 主要 参数 有 变 压 比 、 频 率 特 性 、 非 线性 失真 、 磁 屏 项 和 静电 屏 项 、 效 率 等 。 











3. 变压器 的 识别 与 检测 


在 电路 原理 图 中 ， 变 压 器 通常 用 字母 表示。 检测 变压器 时 首先 可 以 通过 观察 变压器 
的 外 形 来 检查 其 是 否 有 明显 的 异常 。 例 如 ， 线 圈 引 线 是 否 断 裂 、 脱 焊 ， 绝 缘 材 料 是 否 有 烧 
焦 痕 迹 ， 铁 心 紧 固 螺丝 是 否 松动 ， 绕 组 线圈 是 否 外 露 等 。 

(1) 绝缘 性 能 的 检测 
兆 欧 表 (车 无 兆 欧 表 可 用 万 用 表 的 RX10k 挡 ) 分 别 测量 变压器 铁心 与 初级 、 初 级 
与 各 次 级 、 铁 心 与 各 次 级 、 静 电 屏 蔽 层 与 初次 级 、 次 级 各 绕组 间 的 电阻 值 ， 阻 值 应 大 于 





























100 MQ 或 表 针 指 在 无 穷 大 处 不 动 。 否 则 ， 说 明 变 压 器 绝缘 性 能 不 良 。 

(2) 线圈 通 断 的 检测 

将 万 用 表 置 于 RX1 挡 检测 线圈 绕组 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 值 ， 若 某 个 绕组 的 电阻 
值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 该 绕组 有 断路 性 故障 。 电 源 变压器 发 生 短路 性 故障 后 的 主要 现象 是 发 
热 严重 和 次 级 绕组 输出 电压 失常 。 通 常 ， 线 圈 内 部 臣 间 短路 点 越 多 ， 短 路 电流 就 越 大 ， 而 
变压器 发 热 就 越 严重 。 当 短路 严重 时 ， 变 压 器 在 空 载 加 电 几 十 秒 钟 之 内 便 会 迅速 发 热 ， 
手 触摸 铁心 会 有 溪 手 的 感觉 ， 此 时 不 用 测量 空 载 电 流 便 可 断定 变压器 有 短路 点 存在 。 

(3) 初 、 次 级 绕组 的 判别 

电源 变压器 初级 绕组 引 脚 和 次 级 绕组 引 脚 通常 是 分 别 从 两 侧 引 出 的 ， 并且 初 级 绕组 多 
标 有 220V 字样 ， 次 级 绕组 则 标 出 额定 电压 值 ， 如 15V、24V、35V 等 。 对 于 输出 变压器 ， 
初级 绕组 电阻 值 通常 大 于 次 级 绕组 电阻 值 且 初级 绕组 漆包线 比 次 级 绕组 细 。 

(4) 空 载 电流 的 检测 

将 次 级 绕组 全 部 开路 ， 把 万 用 表 轩 于 交 流 电 流 持 洒 关 dhnA 挡 即 可 )， 并 曲 人 初级 
绕组 巾 。 当 初级 绕组 的 插头 插入 220V (AC) 时 , /万用表 显示 的 电流 值 便 是 空 载 电流 值 。 
此 值 不 应 大 于 变压器 满载 电流 的 10% 一 20%， 级 了 起 出 大多， 说 明 变 压 器 有 短路 性 故障 。 







































































1.5 开关 和 揪 接 件 


开关 和 折 接 件 的 作用 是 断 天 或 转换 电路 。 开 美和 和 狂 接 件 大 多 申 接 在 电路 中 ， 其 
质量 及 可 靠 性 直接 影响 电子 系统 或 设备 的 可 靠 性 。 洪 市 突击 的 问题 是 接触 问题 。 接 触 不 可 
靠 不 仅 影响 电路 的 正常 工作 *- 而 且 是 噪声 的 重要 来 源 之 一 。 合 理 地 选择 和 正确 使 用 开关 及 
揪 接 件 ， 可 大 大 降低 电子 设备 的 故障 率 。 站- 人 

影响 开关 和 畏 接 件 质量 及 可 靠 性 的 主要 因素 有 温度 、 湿 度 、 工 业 气体 和 机 械 振动 等 
温度 、 湿 度 、 了 业 气 体 易 使 触 点 氧化 ， 致 使 接触 电阻 增 大 ， 绝 缘 性 能 下 降 。 振 动易 使 接触 
不 稳 。 为 此 ， 选 用 时 应 根据 产品 的 技术 条 件 规定 的 电气 、 机 械 、 环 境 、 动 作 次 数 、 镀 展 竺 
合理 地 进行 选择 。 











1.5.1 开关 





开关 在 电子 设备 中 作 接 通 和 切断 电路 用 ， 其 中 大 多 数 都 是 手动 式 机 械 结 构 。 由 于 此 结 
构 操作 方便 ， 价 廉 可 靠 ， 目 前 使 用 十 分 广泛 。 随 着 新 技术 的 发 展 ， 各 种 非 机 械 结构 的 开关 
不 断 出 现 ， 如 气动 开关 、 水 银 开关 及 高 频 振 荡 式 、 电 容 式 、 和 堆 尔 效应 式 的 各 类 电子 开关 
等 。 常 用 的 开关 有 波段 开关 、 按 钮 开关 、 键 盘 开关 、 琴 键 开 关 、 钮 子 开 关 、 拨 动 开关 和 薄 
膜 按 键 开 关 等 。 其 中 薄膜 按键 开关 又 简称 薄膜 开关 ， 它 是 近年 来 国际 流行 的 一 种 集 装 饰 与 功 
能 为 一 体 化 的 新 型 开关 。 沙 膜 开关 按 基 材 不 同 可 分 为 软 性 薄膜 开关 和 硬性 薄膜 开关 两 种 ， 按 
面板 类 型 的 不 同 可 分 为 平面 型 薄膜 开关 和 四 凸 型 薄膜 开关 ， 按 操作 感受 不 同 又 可 分 为 触觉 有 
感 式 薄膜 开关 和 触觉 无 感 式 薄膜 开关 。 薄膜 开关 工作 电压 一 般 在 36V (DC) 以下, 工作 电 
流 一 般 在 100mA 以 下 。 开 关 只 能 瞬时 接 通 且 不 能 自 锁 。 
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1.5.2 插 接 件 


插 接 件 按 工作 频率 分 为 低频 搬 接 件 〈 指 频率 在 100MHz 以 下 的 连接 器 ) 和 高 频 捅 接 件 
( 指 频率 在 100MHz 以 上 的 连接 器 )， 按 外 形 结构 特征 分 为 圆 形 插 接 件 、 和 矩形 持 接 件 、 印 制 
电路 板 插 座 、 带 状 电费 插 接 件 等 。 


1.5.3 选用 开关 和 插 接 件 应 注意 的 问题 


(1) 首先 要 根据 使 用 条 件 和 功能 来 选择 合适 类 型 的 开关 及 插 接 件 。 

(2) 开关 及 搬 接 件 的 额定 电压 、 电 流 要 留 有 一 定 的 余 量 。 

(3) 为 了 接触 可 靠 ， 开 关 的 触 点 或 插 接 件 的 线 数 要 留 有 一 定 余 量 ， 以 便 并 联 使 用 或 备用 。 
(4) 尽量 选用 带 定 位 的 插 接 件 ， 避 免 插 错 而 造成 故障 。 

(5) 触 点 的 接线 和 焊接 应 可 靠 ， 为 防止 断 线 和 短路 ， 由 人 加 套 管 保护 。 

















1.6 半导体 分 立 器 件 


半导体 分 立 器 件 自从 20 世纪 50 年 代 间 地 以 及 、 曾 为 电子 产品 的 发 展 起 到 了 重要 的 作 
用 。 现 在 ， 虽 然 集成 电路 已 被 广泛 使 用 ， 激 在 不 少 场合 取代 了 半导体 分 立 器 件 ， 但 是 应 该 相 
信 ， 半 导体 分 立 器 件 到 任何 时 候 都 不 会 被 全 部 废弃 。 因 为 半导体 分 立 器 件 有 其 自身 的 特点 ， 
还 会 在 电 了 产品 中 发 挥 其 他 元 器 件 不 能 取代 的 作 用 。 Tm 和 5 而 且 一 定 还 
将 有 所 发 展 。 
ds 党 用 半导体 分 立志 件 的 分 类 

按照 习惯 、 消音 导体 分 立 吕 件 分 下 儿 类 。 

hs 二 极 管 》 

二 极 管 可 分 为 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 管 、 恒 流 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 雪 
崩 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 阻 尼 二 极 管 等 。 

2. 双 极 型 晶体 管 

双 极 型 晶体 管 (简称 晶体 管 ) 有 多 种 类 型 : 按 材料 分 ， 可 分 为 钳 晶 体 管 、 硅 晶体 管 
等 ;按照 极 性 的 不 同 ， 可 分 为 NPN 晶体 管 和 PNP 晶体 管 ， 按 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 大 功率 
晶体 管 、 小 功率 晶体 管 、 高 频 晶 体 管 、 低 频 晶 体 管 、 光 电 晶 体 管 ， 按照 封装 材料 的 不 同 ， 
可 分 为 金属 封装 晶体 管 、 塑 料 封装 晶体 管 、 玻 璃 壳 封 装 〈 简 称 玻 封 ) 晶体 管 、 表 面 封装 
( 片 状 ) 晶体 管 和 陶瓷 封装 晶体 管 等 

3. 晶体 阅 流 管 


晶体 闸 流 管 简称 晶 闻 管 ， 旧 称 可 控 硅 ， 它 是 一 个 可 控 导 电 开关 。 

















4. 场 效应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 分 为 结 型 场 效应 晶体 管 (JEFET) 、 绝 缘 栅 型 场 效应 晶体 管 (JGFET) 两 
大 类 。 结 型 场 效应 晶体 管 因 有 两 个 PN 结 而 得 名 ;绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 则 因 栅 极 与 其 他 
电极 完全 绝缘 而 得 名 。 目 前 在 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 中 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS 场 效 应 晶 
体 管 ， 简 称 MOS 管 〈 即 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 ); 此 外 还 有 PMOS、NMOS 
和 VMOS 场 效应 晶体 管 ， 以 及 xMOS 场 效 应 晶体 管 、VMOS 功率 模块 等 。 

按 沟 道 半导体 材料 的 不 同 ， 结 型 场 效 应 晶 管 和 绝缘 栅 型 场 效 应 晶 管 可 分 为 N 沟 道 和 
P 沟 道 两 种 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 与 结 型 场 效 应 晶体 管 的 不 同 之 处 在 于 它们 的 导电 机 
理 不 同 。 绝 缘 栅 型 场 效应 晶体 管 是 利用 感应 电荷 的 多 少 来 改变 导电 沟 道 的 性 质 ， 而 结 型 
场 效 应 晶体 管 则 是 利用 导电 沟 道 之 间 耗 尽 区 的 大 小 来 控制 漏 极 电 流 的 。 若 按 导 电 方式 来 
划分 ， 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 又 可 分 成 耗 尽 型 与 增强 型 ,而 结 型 场 效 应 晶体 管 均 为 耗 
尽 型 ， 《XK\ 














1.6.2 半导体 分 立 器 件 的 命名 方法 


1. 我 国 半 导体 分 立 器 件 命名 法 


根据 《半导体 分 立 器 件 型 号 命名 方法 ) (GB/T 249 一 2017)， 器 件 型 号 由 五 部 分 组 成 
(部 分 管子 无 第 五 部 分 ) ， 各 部 分 的 意义 如 下 。 > 

第 一 部 分 ， 电极 数目 (用 阿拉 们 数字 表示 ); 第 兰 部 分 材料 和 极 性 用 汉语 拼音 表 
示 ); 第 三 部 分 ， 器件 的 类 别 .( 用 汉语 拼音 表示 ); 第 四 部 分 ， 登记 序号 (用 阿拉 伯 数 字 表 
示 ) ;第 五 部 分 :规格 号 (用 汉语 拼音 表示 ). 半 针 体 分 立 器 件 的 型 号 一 般 由 第 一 部 分 到 第 五 部 
分 组 成 ， 也 可 以 由 第 二 部 分 到 第 五 部 分 组 成 二 

由 第 一 部 分 到 第 五 部 分 组 成 的 器 件 型 号 的 符号 及 其 意义 见 表 1 - 7。 


表 1-7 由 第 一 部 分 到 第 五 部 分 组 成 的 器 件 型 号 的 符号 及 其 意义 














第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
2 用 汉语 拼音 字母 表示 用 汉 训 类 帘 字 二 0 
志 极 数 中 器 件 的 材料 和 极 性 表示 器 件 的 类 别 登记 顺 床 导 规格 号 

符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意义 
2 | 二 极 管 | A N 型 ， 钳 材料 小 信号 管 
B P 型. 错 材 料 H 混 频 管 
N 型 . 硅 材料 V 检 波 管 
D 了 型 ， 硅 材料 W | 电压 调整 管 和 电压 基准 管 
E | 化 合 物 或 合金 材料 | C 变 容 管 
Zz 整流 管 
































FI 2 | 

















( 续 ) 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 “| 第 五 部 分 
汉语 拼音 
ett 用 汉语 拼音 字母 表示 用 汉语 拼音 字母 ee es 
oh 件 的 性 s 示 器 件 的 类 别 关 
和 器 件 的 材料 和 极 忆 表示 器 件 的 类 别 th | 
符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意义 
3 | 三极管 | A PNP 型 ， 销 材料 L 整流 堆 
B | NPN 型 , 销 材料 | S 隧道 管 
赎 PNP 型 ， 硅 材料 K 开关 管 
3 | 三极管 | D | NPN 型 , 硅 材料 | N 噪声 管 YA 
E | 。 化 合 物 或 合金 “| 下 限 幅 管 “ZL > 


材料 Xx 低频 小 功率 品 
U3MHe hIW) 
G 高 频 小 功率 晶体 管 
4 ah, Pe<IW) 


























?人 改 上 疾 频 大 功率 晶体 管 
NK QL 0.<3MHz, Pe>1W) 
A 高 频 大 功率 品 体 管 
~ (三 3MHz， Fe 
94 出 流 管 
和 Y| 休 数 应 管 
?入 _ R 站 -NAN 雪 央 管 
\V Ts JS 一。 阶 跃 恢复 管 





例如 : 硅 NPN 型 高 频 小 功率 晶体 管 
-i 


| 
登记 顺序 号 


高 频 小 功率 晶体 管 
NPN 型 ， 硅 材料 
三 极 管 


2. 国际 电子 联合 会 半导体 分 立 器 件 命名 法 

















德国 、 法 国 、 意 大 利 、 和 荷兰、 匈牙利、 罗马尼亚、 波兰 和 比利时 等 欧洲 国家 ， 大 都 采用 国 
际 电子 联合 会 规定 的 命名 方法 ， 这 种 方法 的 组 成 部 分 及 符号 意义 见 表 1- 8。 在 表 中 所 列 开 
本 部 分 后 面 ， 有 时 还 加 后 级 ， 以 区 别 特性 或 进一步 分 类 。 















































表 1-8 国际 电子 联合 会 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 
















































































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表示 用 字母 表示 用 数字 或 字母 加 数字 | 用 字母 对 同 
使 用 的 材料 类 型 及 主要 特性 表示 登记 号 型 号 者 分 挡 
符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 | 意义 

| 检 波 、 开 关 | |。 封闭 栈 路 中 的 
A | 错 材 料 和 混 频 二 极 管 | ”| 霍 尔 元 件 A | 砚 生 
| 型 号 
B | 变 容 二 极 管 | P | 光敏 器 件 通用 半导体 | B | 器 件 
A C 
低频 小 功率 三 刀 KA 全 的 并 D 二 
6 Q | ”发光 回 件 全 人 记 序 号 (同一 一 参 
晶体 管 、 数 全 | E 
| ep “| | 类 型 器 件 使 用 数 进 
六 LA 也 厂 | 同 -登记 号 ) ， | 行 分 
D | | R | 小 功课 遂 交 交 - ”| 挡 的 
晶体 管 vv oe 
E | 联 道 二 要 管 -由 功率 开关 管 
C | 砷 化 铀 高 频 小 功率 bX 
se 大 功率 品 交角 
A Ww 同一 
一 Se 和 个 全 | 击 避 
、 复 合 器 件 及 Ny 3 
> U | 、 头 功率 开关 管 :用 半 导 B 
D | 鳄 化 个 |、 于 侦 李 器 件 k 公 一 个 | 专用 半导体 | (、| 器件 
: DP 字母 | 分 立 器 件 的 登 | D | 按 基 
磁 丝 二 极 管 | X | 。 伴 增 二 极 管 | jn 两 位 | 记号 《同一 类 | | 一 参 
数字 | 型 器 件 使 用 同 数 进 
lo a | 二 汪 S -登记 号 ) | 和 分 
机 的 答 尔 元 件 挡 的 
| 标志 
材料 下 
高 频 大 功率 | ，。 | 稳 扑 二极管 妈 
晶体 管 齐 纳 二 极 管 
例如 : 
锚 材 料 


高 频 小 功率 晶体 管 
普通 用 登记 序号 
广 一 一 AF239 型 某 一 参数 的 $ 挡 


A F 239 S 





SS 了 IS (p26 | 





3. 美国 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 


美国 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 见 表 1 - 9。 
表 1-9 美国 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 
























































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 符号 表示 用 途 用 数字 表示 | 美国 电子 工业 协会 | 美国 电子 工业 协会 用 字母 表示 
的 类 型 PN 结 的 数目 (EIA) 注册 标志 | (EIA) 登记 顺序 号 器 件 分 挡 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
JAN | 1 二 极 管 y 
用 品 (AAA A 
或 J 2 晶体 管 KY B 
该 器 件 已 |。 《| 该 器件 在 | 
三 个 PN i Ra | i 
3 在 美国 电子 多 位 | 并 国电 子 工 同一 型 号 
结 器 件 N | win TAs| 2 a 
工业 协会 法 | 数字 | 业 协 会 登记 的 不 同 挡 别 
无 | 非 军用 品 册 登 记 Ni 半 | 的 顺序 号 
nn 个 PN 和 X 
n : 
结 器 件 
例如 : 1N4007 XGA 
,< 二 极 管 、 一 
-A [成 美国 电子 协会 
SA | 登记 序号 
入 ~ 1 N 4007 
JAN2N2904 
军用 品 
晶体 管 
美国 电子 协会 
i 
JAN 2 N 2904 


4. 日 本 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 
日 本 半导体 分 立 器 件 的 型 号 ， 由 五 至 七 部 分 组 成 。 通常 只 用 到 前 五 部 分 。 前 五 部 分 符 
号 及 意义 见 表 1 -10。 第 六 、 七 部 分 的 符号 及 意义 通常 是 各 公司 自行 规定 的 。 








表 1-10 日 本 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 















































S 表示 日 本 电子 用 数字 表示 在 | 用 字母 表示 对 
用 数字 表示 类 型 | 表示 日 本 用 字母 表示 器 件 的 和 下 全 上 
或 有 效 电 及 数 。 | 工业 协会 (EIAJ) i 日 本 电子 协会 | 原来 型 号 的 

注册 产品 登记 的 顺序 号 | ”改进 产品 
符号 | 意义 | 符号 | 意义 | 符号 意义 符号 | 意义 | 符号 | 意义 
光电 一 极 A | PNP 型 高 频 管 ’ 
0 | 管 、 晶 体 管 B |PNP 型 低频 管 人 
及 其 组 合 管 C | NPN 型 高 频 管 大 开 秋 | Dy 
始 , 表示 在 
1 二 极 管 D |NPN 型 低频 管 E 
Ee ke a 开 
F |P 控 和 管 4 
晶体 管 、 a ldo pp 
人 铺子 了 有 | _G_ | 控制 极品 交管 SG、| 的 顺序 号 ， 用 字母 
2 | 上 PN 结 的 | s | 会 (mA 注 | HL |N 基 极 单 结 品 体 庆 | 上 | 不 同 公司 性 表示 对 原 
i - Fe 同 的 型 号 的 
其 他 半导体 | | 山区 记 的 半 导 | JP 沟 道场 上 放大 你 符 | 的 | 主人 的 各 | | 基于 的 
六 而 一 SS 玫 | TD 用 改进 产品 
K | NN 沟 道场 效应 晶体 管 | 同一 的 顺序 
，。 | 具有 四 个 小 人 ”| 导 Hk 
NAN 越 大 起 是 近 
六 NM | 双向 晶闸管 1 | 娩 唱 



































> 


日 本 电子 工业 协会 注册 产品 


PNP 型 高 频 管 
| 广 一 日 本 电子 工业 协会 登记 顺序 号 


2 S A 495 

日 本 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 有 如 下 特点 。 

(1) 型 号 中 的 第 一 部 分 是 数字 ， 表 示 器 件 的 类 型 和 有 效 电极 数 。 例 如 ， 用 “1” 表 示 
- 极 管 ， 用 “2” 表 示 晶 体 管 。 而 屏蔽 用 的 接地 电极 不 是 有 效 电极 。 

(2) 第 二 部 分 均 为 字母 S， 表 示 日 本 电子 工业 协会 注册 产品 ， 而 不 表示 材料 和 极 性 。 

(3) 第 三 部 分 表示 极 性 和 类 型 。 例 如 ,用 A 表示 PNP 型 高 频 管 , 用 J 表 示 了 沟 道场 
效应 晶体 管 。 但 是 ， 第 三 部 分 既 不 表示 材料 ， 也 不 表示 功率 的 大 小 。 

(4) 第 四 部 分 只 表示 在 日 本 电子 工业 协会 (EIAJ) 注册 登记 的 顺序 号 ， 并 不 反映 器 件 
的 性 能 ， 顺 序号 相 邻 的 两 个 器 件 的 某 一 性 能 可 能 相差 很 远 。 但 是 ， 登 记 顺序 号 能 反映 产品 
时 间 的 先后 。 登 记 顺 序号 的 数字 越 大 ， 越 是 近期 产品 。 


例如 : 2SA495 ~ 






































(5) 第 六 、 七 两 部 分 的 符号 和 意义 各 公司 不 完全 相同 。 

(6) 日 本 有 些 半导体 分 立 器 件 的 外 壳 上 标记 的 型 号 ， 常 采用 简化 标记 的 方法 ， 即 把 
2S 省 略 。 例 如 ，2SD764 简化 为 D764，2SC502A 简化 为 C502A。 

(7) 在 低频 管 (2SB 型 和 2SD 型 ) 中 ,也 有 工业 频率 很 高 的 管子 。 例 如 ，2SD355 的 
特征 频率 f+ 为 100MHz， 所 以 ， 它 们 也 可 当 高 频 管 用 。 

(8) 日 本 通常 把 P,, 宇 1W 的 管子 ， 称 为 大 功率 管 。 





二 极 管 是 半导体 分 立 器 件 的 主要 种 类 之 一 ， 应 用 十 分 广泛 .人 

二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 相应 的 电 才 引 续 和 守 做 的 于 守 休 分 立 吕 件 ， 它 采用 
半导体 晶体 材料 〈 如 硅 、 错 、 砷 化 甸 等 ) 制 成 ， 主 要 特性 是 单 疝 导电 。 

通常 二极管 按 结构 材料 分 错 二 极 管 、 硅 二 极 管 禹 化 铭 二 极 管 等 ， 按 制作 工艺 分 点 
接触 型 二 极 管 和 面 接触 型 二 极 管 ， 按 功能 用 途 分 整流 三 极 管 、 检 波 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 
稳 压 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 双 色 二 极 管 、 发 光 记 极 管 、 光 敏 二 极 管 、 压 敏 二 极 管 和 磁 敏 二 
极 管 等 。 图 1.10 所 示 为 常见 二 极 管 的 作品 . 














SA 
一 攻 一 一 发 一 
四 KKAd 人 
“一 图 1.10 常见 二 极 管 的 符号 
一 权 人 的 主要 . 








一 般 常 用 的 三 极 管 主要 有 以 下 四 个 参数 。 

(1) 最 大 整流 电流 Ipw 

最 大 整流 电流 是 指 半 波 整流 连续 工作 的 情况 下 ,为 使 PN 结 的 温度 不 超过 额定 值 ( 错 
管 约 为 80'C ， 硅 管 约 为 150'C )， 二极管 中 能 允许 通过 的 最 大 直流 电流 。 因 为 电流 流 过 二 
极 管 时 会 发 热 ， 电 流 过 大 二 极 管 就 会 过 热 而 烧毁 ， 所 以 应 用 二 极 管 时 要 特别 注意 其 最 大 电 
流 不 超过 Tov 值 。 

(2) 最 大 反 向 电压 Unv 

最 大 反 向 电压 是 指 不 致 引起 二 极 管 击 穿 的 反 向 电压 。 二 极 管 工作 电压 的 峰值 不 能 超过 
最 大 反 向 电压 ， 和 否则 反 向 电流 增长 ， 整流 特性 变 坏 ， 甚 至 烧毁 二 极 管 。 二 极 管 的 反 向 工作 
电压 一 般 为 击 穿 电压 的 1/2， 而 有 些小 容量 二 极 管 ， 其 最 高 反 向 工作 电压 则 定 为 反 向 击 穿 
电压 的 2/3。 二 极 管 对 电压 比 电流 更 敏感 ， 也 就 是 说 ， 过 电压 更 容易 引起 管子 的 损坏 ， 故 
应 用 中 一 定 要 保证 工作 电压 不 超过 最 大 反 向 电压 。 

(3) 最 大 反 向 电流 Tev 

在 给 定 (规定 ) 的 反 向 偏 压 下 .通过 二 极 管 的 直流 电流 称 为 反 向 电流 TIs。 理 想 情况 下 

















二 极 管 是 单 向 导电 的 , 但 实际 上 反 向 电压 下 总 有 一 点 微弱 的 电流 。 这 一 电流 在 反 向 击 穿 之 
前 大 致 不 变 ， 故 又 称 反 向 饱和 电流 。 实 际 的 二 极 管 的 反 向 电流 往往 随 反 向 电压 的 增 大 而 组 
慢 增 大 。 在 最 大 反 向 电压 Urw 时 ， 二极管 中 的 反 向 电流 就 是 最 大 反 向 电流 Few。 通常 在 室 
温 下 硅 管 的 反 向 电流 为 1hA 或 更 小 ， 钳 管 的 反 向 电流 为 几 十 微 安 至 几 百 微 安 。 反 向 电流 
的 大 小 反映 了 二 极 管 单 向 导电 性 能 的 好 坏 ， 反 向 电流 的 数值 越 小 越 好 。 

(4) 最 高 工作 频率 fv 

二 极 管 由 于 材料 、 制 造 工艺 和 结构 的 不 同 ， 其 使 用 频率 也 不 相同 。 有 的 可 以 工作 在 高 频 
电路 中 ， 如 2AP 系列 、2AK 系列 等 。 有 的 只 能 在 低频 电路 中 使 用 ， 如 2CP 系列 、2CZ 系列 
等 。 二 极 管 保持 原来 良好 工作 特性 的 最 高 频率 ， 称 为 最 高 工作 频率 。 





3. 二 极 管 的 检测 

根据 PN 结 的 单 向 导电 性 原理 ， 最 简单 的 二 - 极 管 检测 震 法 是 用 万 用 表 测 其 正 反 向 电 
阻 。 对 于 小 功率 错 管 ， 用 MF47 型 万 用 表 的 RX 1k 挡 测 其 证 向 电阻 一 般 为 1000 一 3kQ， 
硅 管 一 般 在 3kQ 以 上 。 反 向 电阻 一 般 都 在 几 百 千 欧 以 下 ;| 生 硅 管 的 反 向 电阻 比 钳 管 大 。 由 
于 二 极 管 的 伏 安 特性 的 非 线性 ， els ape Ala 
同 。 所 以 ， 测量 时 ， 对 于 小 功率 二 极 管 一 般 选 用 RX100 挡 或 RX1k 挡 ， 、 大 功率 二 极 管 
一 般 选 用 尺 X1 挡 或 RX10 挡 。 如 果 测 得 的 正 向 电阻 为 无 穷 大 ， ne ne 
测 得 的 反 向 电阻 值 近似 为 零 ， 说 明 人 二 从 短路 如 条 玉昌 的 下 反而 韦 甩 相关 不 过 扩 罗 
二 极 管 性 能 差 或 已 失效 。 i、 ~ 

车 用 数字 式 万 用 表 的 二 极 管 挡 测试 二 极 管 : 将 数学 式 方 用 表 轩 在 二 极 管 挡 ， 然 后 将 二 
极 管 的 负极 与 数字 式 万 用 表 的 黑 表笔 相 接 ， 正极 与 红 表笔 相 接 ， eh 
极 管 正 向 电压 降 。 各 加 材料 的 二 极 管 ， 其 院外 电压 降 不 同 ， 硅 材 料 二 极 管 为 0.5 一 0.7V， 
钳 材 料 二 本 若 显示 的 值 过 不 ， 接近 于 “0”, 说 明 管 子 已 短路 ， 若 显示 
“OL” 或 “1” 过 猎 ， 说 明 二 极 管内 部 开路 或 处 于 反 向 状态 ， 此 时 可 对 调 表笔 再 测 。 

Dr ge he 阅 罗 丰 放生 
物 中 ,有 的 将 器 件 符号 印 在 二 极 管 的 实体 上 ; 有 的 在 二 极 管 负极 一 端 印 上 一 道 色 环 作为 负 
极 标号 ， 有 的 二 极 管 两 端 形 状 不 同 ， 平 头 一 端 为 正极 ， 圆 头 一 端 为 负极 。 用 万 用 表 对 二 极 
管 进行 引 脚 识别 和 检测 时 ， 将 万 用 表 置 于 RX1k 挡 ， 两 表笔 分 别 接 到 二 极 管 的 两 端 ， 如 果 
测 得 的 电阻 值 较 小 ， 则 为 二 极 管 的 正 向 电阻 ， 这 时 与 黑 表笔 〈 即 表 内 电池 正极 ) 相连 接 的 
是 二 极 管 正极 ， 与 红 表 笔 相 连接 的 是 二 极 管 的 负极 。 若 用 数字 式 万 用 表 识 别 : 测 得 正 向 管 压 
降 值 小 的 那 一 次 ， 与 红 表笔 相连 接 的 是 二 极 管 正极 ， 与 黑 表笔 相连 接 的 是 二 极 管 的 负极 。 














4. 稳 压 二 极 管 





稳 压 二 极 管 也 称 齐 纳 二 极 管 ， 当 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 时 ， 其 两 端的 电压 稳定 在 某 一 数 
值 ， 基 本 不 随 流 过 二 极 管 的 电流 大 小 而 变化 。 稳 压 二 极 管 的 正 向 特性 与 普通 二 极 管 相 似 。 
反 向 电压 小 于 击 穿 电压 时 ， 反 向 电流 很 小 ， 反 向 电压 临近 击 穿 电压 时 ， 反 向 电流 急剧 增 
大 ,发生 电 击 穿 。 这 时 电流 在 很 大 范围 内 改变 ， 管 子 两 端 电压 基本 保持 不 变 ， 起 到 稳定 电 




















中 下] 


压 的 作用 。 稳 压 二 极 管 的 符号 如 图 1. 10(b) 所 示 。 必 须 注意 的 是 ， 稳 压 二 极 管 应 用 在 电 
路 中 时 一 定 要 串联 限 流 电阻 ， 不 能 让 二 极 管 击 穿 后 电流 无 限 增长 ， 否则 将 立即 被 烧毁 。 稳 
压 二 极 管 的 最 大 工作 电流 受 最 大 耗 散 功 率 所 限制 。 最 大 耗 散 功率 指 电流 增长 到 最 大 工作 电 
流 时 ， 稳 压 二 极 管 散发 出 热量 导致 管子 损坏 的 功率 。 所 以 稳 压 二 极 管 的 最 大 工作 电流 就 是 
稳 压 管 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 。 
万 用 表 检 测 稳 压 二 极 管 时 ,一 般 使 用 万 用 表 的 低 电阻 挡 (x1kQ 以 下 表 内 电池 
为 1. 5V) ， 表 内 提供 的 电压 不 足以 使 稳 压 二 极 管 击 穿 ， 因 而 使 用 低 电 阻挡 测量 稳 压 二 极 
管 正 反 向 电阻 时 ， 其 阻 值 应 和 普通 二 极 管 一 样 。 测 量 稳 压 值 时 ， 必 须 使 稳 压 二 极 管 进入 反 
向 击 穿 状 态 ， 所 以 电源 电压 要 大 于 被 测 稳 压 二 极 管 的 稳 压 电压 。 

使 用 稳 压 二 极 管 时 要 注意 管 上 标注 的 正 负极 。 稳 压 二 极 管 的 正极 应 接 电 源 负 极 ， 稳 压 
二 极 管 的 负极 应 接 电源 的 正极 因为 稳 压 二 极 管 是 工作 在 反 向 电压 状态 的 。 


5. 发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 是 采用 砚 化 饼 (GaP) 或 礁 砷 化 饼 ,(GaAsP) 等 半导体 材料 制 成 的 ， 能 直 
接 将 电能 转变 为 光 能 的 发 光 器 件 。 发 光 二 极 管 与 普通 三 极 管 一 样 也 由 PN 结构 成 ， 也 具有 
单 向 导电 性 ， 但 发 光 二 极 管 不 是 用 它 的 单 向 导电 性 ， 而 是 让 它 发 光 做 指示 〈 显 示 ) 器件。 
发 光 二 极 管 可 按 制 造 材料 、 发 光 色 别 、 封装 形式 和 外 形 分 成 许多 种 类 。 ee 
图形 、 方 形 及 矩形 有 色 透 明 型 和 散射 型 发 光 二 极 管 ， 发 光 颜 色 以 红 、 绿 、 黄 、 橙 等 单 色 型 
为 主 ， 也 有 一 些 能 发 出 三 种 色 闪 的 发 光 二 极 管 ， 这 其 ei 
同一 壳 体 内 制 成 的 。 发 光 二 极 管 应 用 极为 广泛 ， 下 的 是 在 各 种 电 于 和 电 详 入 时 中 
取代 白炽 灯 等 光源 作为 指示 条 。 

要 想 检 测 发 光一 : 航 管 的 正 负极 及 性 能 如 阿 、 \ 前 途 检测 关 通 二 极 管 好 坏 的 方法 ， 原 则 上 
也 适用 。 对 非 低压 型 发 光 二 极 管 ， 由 于 其 正面 导 通电 压 大 于 1. 8V， 而 指针 式 万 表 大 多 
使 用 1. 5V 电池 NtRX10k 挡 除 外 ) ， 所 以 无 法 使 管子 导 通 . 测 得 其 正 反 向 电阻 均 很 大 ， 难 
以 判断 管子 的 好 坏 。 一 般 可 以 使 用 以 下 几 种 方法 判断 发 光 二 极 管 的 正 负极 和 性 能 好 坏 。 

(1) 一 般 发 光 二 极 管 的 两 引 脚 中 ， 较 长 的 是 正极 ， 较 短 的 是 负极 。 对 于 透明 或 半 透 明 
塑封 的 发 光 二 极 管 ， 可 以 用 肉眼 观察 到 它 的 内 部 电极 的 形状 ， 正 极 的 内 电极 较 小 ， 负 极 的 
内 电极 较 大 。 

(2) 用 指针 式 万 用 表 检 测 发 光 二 极 管 时 ， 必 须 使 用 RX10k 挡 。 因 为 发 光 二 极 管 的 管 
压 降 为 1. 8 一 2. 5V， 而 指针 式 万 用 表 的 其 他 挡 位 的 表 内 电池 仅 为 1.5V， 低 于 管 压 降 ， 无 
论 正 向 还 是 反 向 接 入 ,发 光 二 极 管 都 不 可 能 导 通 ,也 就 无 法 检测 。RX 10k 挡 表 内 接 9V 或 
15V 高 压 电 池 ， 高 于 管 压 降 ， 所 以 可 以 用 来 检测 发 光 二 极 管 。 此 时 ， 判 断 发 光 二 极 管 好 坏 
与 正 负极 的 方法 与 使 用 万 用 表 检 测 普通 二 极 管 相 同 。 检 测 时 ， 万 用 表 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 
的 正极 ， 红 表笔 接 发 光 二 极 管 的 负极 ， 测 其 正 向 电阻 。 这 时 表 针 应 偏转 过 半 ， 同 时 发 光 二 
极 管 中 有 一 微弱 的 发 光亮 点 。 反 方向 时 ， 发 光 二 极 管 无 发 光亮 点 。 

(3) 用 数字 式 万 用 表 检 测 发 光 二 极 管 时 ， 必 须 使 用 二 极 管 检测 挡 。 检 测 时 ， 数 字 式 万 用 
表 的 红 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 负极 .这 时 显示 的 值 是 发 光 二 极 管 






























































































































































的 正 向 管 压 降 ， 同 时 发 光 二 极 管 中 有 一 微弱 的 发 光亮 点 。 反 方向 检测 时 ， 显 示 为 “1” 过 载 ， 
发 光 二 极 管 无 发 光亮 点 。 
(4) 万 用 表 外 接 一 节 1. 5V 电池 测量 法 。( 略 ) 














1.6.4 晶体 管 


晶体 管 由 两 个 制作 在 一 起 的 PN 结 连接 相应 电极 再 封装 而 成 。 晶 体 管 外 形 是 有 三 条 
(或 四 条 ) 引 脚 的 塑封 或 陶瓷 、 金 属 等 封装 的 ， 三 个 电极 分 别称 为 发 射 极 (e) 、 基 极 〈b) 
和 集 电极 〈c) 。 晶 体 管 的 特点 是 起 放大 作用 。 晶 体 管 的 结构 示意 如 图 1. 11 所 示 ， 各 种 外 
形 如 图 1. 12 所 示 。 
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图 1.11 昌 体 管 的 结构 示意 


RT 


图 1.12 晶体 管 的 各 种 外 形 





1. 晶体管 的 至 要 参数 

(1) 电流 放大 系数 8 和 Hr: 

有 是 晶体 管 的 交流 放大 系数 ， 表 示 晶 体 管 对 交流 〈 变 化 ) 信号 的 电流 放大 能 力 。8 等 于 
集 电 极 电流 I 的 变化 量 Al. 与 基 极 电流 五 的 变化 量 AI, 两 者 之 比 ， 即 8 二 Al./AT,。Hre 是 晶 
体 管 的 直流 电流 放大 系数 ， 是 指 在 静态 情况 下 ， 晶 体 管 工 与 五 的 比值 ， 即 Hrs 二 T/T,。 

8 值 的 标识 方式 常用 的 有 两 种 : 色 标 法 和 英文 字母 法 。 

色 标 法 采用 较 早 ， 它 是 用 各 种 不 同 颜色 的 色 点 表示 8 值 的 大 小 。 通 常 色 点 涂 在 管子 的 
顶 面 。 国 产 小 功率 晶体 管 色 标 颜色 与 8 值 对 应 关系 见 表 1-11。 

表 1-11 国产 小 功率 晶体 管 色 标 颜色 与 有 值 对 应 关系 


色 标 | 棕 红 可 黄 绿 蓝 紫 灰 白 黑 黑 村 
Bp |5~15 |15~25|25~40|40~55 |55~80 |80~120 |120~180|180~270|270~400|400~600| 600~1000 
























































英文 字母 法 即 在 晶体 管 管 子 型 号 后 面 ， 用 一 个 英文 字母 来 代表 8 值 的 大 小 。 该 字母 随 
同型 号 一 起 打印 ,省 去 了 色 标 点 漆 的 工艺 ， 适 应 现代 大 规模 生产 。 表 1- 12 列 出 了 一 些 晶 
体 管 8 值 的 分 挡 标准 。 

















A B C D E F G H . 





9011 
29~44 39~60 54~80 72~108 | 97~146 132~198 











9018 
9012 
64 一 91 78 一 112 96 一 135 | 118 一 166 | 144~202 | 180 一 350 
9013 
9014 
60~150 | 100~300 | 200~600 | 400 一 1000 
9015 
8050 


85~160 | 120~200 | 160~300 





























8550 











(2) 集 电极 最 大 电流 Tv 

I 是 指 晶体 管 集 电极 允许 通过 的 最 大 电流 。 A Cy 不 一 定 
会 被 烧 坏 ， 但 有 等 参数 将 发 生 明显 变化 ， 仙子 下 人 工作， 故 工 一 般 不 能 超出 工 

(3) 集 电 极 最 大 允许 功 耗 P。。 

忆 。 是 指 晶 体 管 参数 变化 不 二 出 规定 允许 值 汪 的 夏天 集 电极 检 攻 功率 。 使 用 晶体 管 时 ， 
实际 功 耗 不 允许 超过 P。， A 因为 功 耗 过 大 往往 是 晶体 管 烧 坏 的 主 
要 原因 。 三 

(4) 集 电极 - 发 贡 极 击 穿 电 斥 六 Ci ~ xX\ 

BU. 指 晶体 管 基 极 开路 时 ， 充 许 加 在 集 电极 条 发 射 极 之 间 的 最 高 电 不 。 通常 情况 
下 ，c、。 极 间 电 压 不 能 超过 BU.。 ， 和 否则 会 :引起 管子 击 穿 或 使 其 特性 变 坏 。 











2. 晶体 管 的 检测 一 





这 里 介绍 用 六 用 表 检 测 晶体 管 的 方法 ， 比 较 简单 、 方 便 。 

(1) 判别 晶体 管 的 引 脚 

将 指针 万 用 电表 置 于 电阻 RX1k 挡 ， 用 黑 表 笔 接 品 体 管 的 某 一 引 脚 (假设 作为 基 极 )， 
再 用 红 表 笔 分 别 接 另外 两 个 引 脚 。 如 果 表 针 指 示 值 两 次 都 很 大 ， 该 管 便 是 PNP 管 ， 其 中 
黑 表 笔 所 接 的 那 一 引 脚 是 基 极 。 若 表 针 指 示 的 两 个 阻 值 均 很 小 ， 则 说 明 这 是 一 只 NPN 管 ， 
黑 表 笔 所 接 的 那 一 引 脚 是 基 极 。 如 果 指 针 指 示 的 阻 值 一 个 很 大 ， 一 个 很 小 ,那么 黑 表笔 所 
接 的 引 脚 就 不 是 晶体 管 的 基 极 ， 再 另外 换 一 引 脚 进行 类 似 测试 直至 找到 基 极 。 

判定 基 极 后 就 可 以 进一步 判断 集 电极 和 发 射 极 。 仍 然 用 万 用 表 尺 X1lk 挡 ， 将 两 表笔 分 
别 接 除 基 极 之 外 的 两 电极 ， 如 果 是 PNP 型 管 ， 用 一 个 阻 值 为 100kQ 的 电阻 接 于 基 极 与 红 
表笔 之 间 ， 可 测 得 一 电阻 值 ， 然 后 将 两 表笔 交换 ,同样 在 基 极 与 红 表笔 间接 一 个 阻 值 为 
100kg 的 电阻 ， 又 测 得 一 电阻 值 ， 两 次 测量 中 阻 值 小 的 一 次 红 表 笔 所 对 应 的 是 PNP 管 集 
电极 ， 黑 表笔 所 对 应 的 是 发 射 极 。 如 果 是 NPN 管 ， 阻 值 为 100kQ 的 电阻 就 要 接 在 基 极 与 
黑 表笔 之 间 ， 同 样 电阻 小 的 一 次 黑 表笔 对 应 的 是 NPN 管 的 集 电极 ; 红 表笔 所 对 应 的 是 发 
射 极 。 在 测试 中 也 可 以 用 潮湿 的 手指 捏 住 集 电 极 与 基 极 代替 阻 值 为 100kQ 的 电阻 。 

















(2) 估 测 穿 透 电流 工 。 

穿 透 电流 Te 大 的 晶体 管 ， 耗 散 功率 增 大 ， 热 稳定 性 差 ， 调 整 1. 很 困难 ， 噪 声 也 大 ， 
电子 电路 应 选用 I, 小 的 晶体 管 。 一 般 情况 下 ,可 用 万 用 表 估 测 晶 体 管 的 二 .大 小 。 
万 用 表 RRX1k 挡 测 量 。 如 果 是 PNP 管 ， 黑 表笔 〈 万 用 表 内 电池 正极 ) 接 发 射 极 ， 
红 表 笔 接 集 电极 。 对 于 小 功率 钳 管 ， 测 出 的 阻 值 在 几 十 千 欧 以 上 ， 对 于 小 功率 硅 管 ， 测 出 
的 阻 值 在 几 百 千 欧 以 上 ， 这 表明 I.., 不 太 大 。 如 果 测 出 的 阻 值 小 ， 且 表 针 缓慢 地 向 低 阻 值 
方向 移动 ， 表 明 T。 大 且 晶 体 管 稳定 性 差 。 如 果 阻 值 接近 于 零 ， 表明 晶体 管 已 经 穿 通 损坏 。 
如 果 阻 值 为 无 穷 大 ， 表 明 晶 体 管内 部 已 经 开路 。 但 要 注意 ， 有 些小 功率 硅 管 由 于 Ts 很 小 ， 
测量 时 阻 值 很 大 ， 表 针 移 动 不 明显 ， 不 要 误 认为 是 断路 [如 塑封 管 9013 (NPN)，9012 
(PNP) 等 ]。 对 于 大 功率 管 [比较 大 ， 测 得 的 阻 值 大 约 只 有 几 十 欧 ， 不 要 误 认 为 是 晶体 
管 已 经 击 穿 。 如 果 测 量 的 是 NPN 管 ， 红 表笔 应 接 发 射 极 ， 黑 表笔 应 接 集 电极 。 

(3) 估 测 电流 放大 系数 有 AR 

用 万 用 表 RX1k 挡 测 量 。 如 果 测 PNP 管 ， 红 表笔 接 集 电 极 ， 黑 表笔 接 发 射 级 指针 会 
有 一 点 摆动 〈 或 几乎 不 动 )， 然 后 ， 用 一 个 阻 值 为 30~100KA 的 电阻 跨 接 于 基 极 与 集 电极 
之 间 ， 或 用 手 捍 住 集 电极 与 基 极 (但 这 两 电极 不 可 磁 在 一 起 ) 代替 电阻 ， 电 表 读数 立即 偏 
向 低 电阻 一 方 。 表 针 摆 幅 越 大 〈 电 阻 越 小 六 表明 管子 的 8 值 越 高 。 两 只 相同 型 号 的 晶体 
管 ， 跨 接 相同 阻 值 的 电阻 ， 电 表 中 读 得 的 阻 值 小 的 管子 8 值 就 更 高 些 。 如 果 测 的 是 NPN 
管 ， 则 黑 、 红 表笔 应 对 调 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 黑 表 笔 接 集 电极 。 测 试 时 跨 接 于 基 极 和 集 电 
极 之 间 的 电阻 不 可 太 小 ， 亦 不 可 使 基 极 集 电极 短路 ， 以 免 扩 坏 针 体 管 。 当 集 电极 与 基 极 之 
间 跨 接 电阻 后 ， 电 表 的 指示 仍 在 不 断 变 小 时 ， 表明 该 管 的 月 值 不 稳定 。 如 果 跨 接 电 阻 未 接 
时 ， 次 用 到 可 外 吉庆 电 国 作 坑 明 议和 的 穿 适 电 流 太 大 ， 不 宜 采用 。 
(4) 判断 材料 < 

经 验证 明 用 .ME -47 型 万 用 表 的 RIE 挡 测 晶 体 管 的 PN 结 正 向 电阻 值 ， 硅 管 为 
5kQ 以 上 ， 钳 管 为 3kQ 以 下 。 用 数字 式 万 用 表 测 硅 管 的 正 向 压 降 一 般 为 0.5 一 0.8V， 而 钞 
管 的 正 向 压 降 是 0. 1 一 0. 3V。 





















































3. 韩国 三 星 电 子 公司 90 系列 晶体 管 








常见 的 韩国 三 星 电子 公司 90 系列 晶体 管 具体 特性 见 表 1 - 13 所 示 。 
表 1-13 常见 的 韩国 三 星 电子 公司 90 系列 晶体 管 的 具体 特性 
































型 号 | 极 性 罗素 | -关于 性 用 途 | 型 号 | 极 性 | 全 用 途 
/mW /MHz /mW /MHz 

9011 | NPN | 400 150 高 放 ‖ 9016 | NPN | 400 500 超 高 频 

9012 PNP 625 150 功放 9018 | NPN 400 500 超 高 频 

9013 NPN 625 140 功放 8050 NPN 1000 100 功放 

9014 | NPN 450 80 低 放 8550 PNP 1000 100 功放 

9015 PNP 450 80 低 放 






































1.6.5 晶闸管 


1. 概述 


晶闸管 是 一 种 “以 小 控 大 ”的 功率 (电流 ) 型 器 件 。 晶 闸 管 有 单 向 晶闸管 、 双 向 晶 闸 
管 、 逆 导 晶 闻 管 、 可 关 断 晶闸管 、 快 速 晶 闸 管 、 光 控 晶 闸 管 等 多 种 类 型 。 在 未 加 说 明 的 情 
况 下 ， 蝇 闻 管 通常 是 指 单 向 晶闸管 。 应 用 较 多 的 是 单 向 晶闸管 和 双向 晶闸管 。 


2. 单 向 晶闸管 


单 向 晶闸管 〈SCR) 广泛 地 用 于 可 控 整 流 、 交 流 调 压 、 逆 变 回 和 开关 电源 电路 中 ,其 
符号 、 外 形 结构 、 等 效 电路 如 图 1. 13 所 示 。 它 有 三 个 电极 ,分 别 为 阳极 “A)、 阴 极 〈K) 
和 控制 极 [又 称 门 极 (G)]。 由 图 可 见 ， 它 是 一 种 PNPN 四 层 半 导体 分 立 器 件 ， 其 中 控制 
极 是 从 P 型 硅 层 上 引出 ， 供 触发 晶 闻 管用。 晶闸管 一 旦 导 通 并 即使 撤 掉 正 向 触发 信号 ， 仍 
能 维护 通 态 。 欲 使 晶闸管 关 断 ， 必 须 使 正 向 电流 低 于 维持 电流 ， 或 施 以 反 向 电压 强迫 其 关 
断 。 普 通 晶闸管 的 工作 频率 一 般 在 400Hz 以 下 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 功 耗 将 增 大 ， 器 件 会 发 
热 。 快 速 晶 阅 管 一 般 可 工作 在 5kHz 以 上 ， 最 高 太 40KHz。 

TS 阳极 A 


























Kk 

四 竺 Jo 和 形 和 基 江 (© 内 部 结构 (d) 等 效 电路 

N 图 1.13 单 向 晶闸管 的 符号 、 外 形 、 内 部 结构 和 等 效 电路 

下 面 介绍 单 向 晶闸管 的 检测 方法 。 
由 图 1. 13(e) 可 知 ， 在 控制 极 与 阴极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 而 阳极 与 控制 极 之 问 有 两 个 
反 极 串联 的 PN 结 。 因 此 用 万 用 表 RX100 挡 可 首先 判定 控制 极 G。 具 体 方法 是 ， 将 黑 表 
笔 接 某 一 电极 ， 红 表笔 依次 碰 触 另外 两 个 电极 ， 假 如 有 一 次 阻 值 很 小 ， 约 为 儿 百 欧 ， 而 另 
一 次 阻 值 很 大 ， 约 为 几 千 欧 ， 就 说 明 黑 表笔 接 的 是 控制 极 G。 在 阻 值 小 的 那 次 测量 中 ， 红 
表笔 接 的 是 阴极 KK， 而 在 阻 值 大 的 那 一 次 ， 红 表笔 接 的 是 阳极 A。 若 两 次 测 得 的 阻 值 都 很 
大 ， 说 明 黑 表笔 接 的 不 是 控制 极 ， 应 改 测 其 他 电极 。 





3. 双向 晶闸管 


双向 晶闸管 〈TRIAC) 即 三 端 双 向 交流 开关 ， 它 是 在 单 向 晶闸管 的 基础 上 发 展 而 来 
的 ， 相当 于 两 个 单 向 晶闸管 的 反 极 并 联 ， 而 且 仅 需 一 个 触发 电路 ， 是 目前 比较 理想 的 交 
流 开 关 器 件 。 双 向 晶闸管 的 符号 如 图 1. 14(a) 所 示 。 双 向 晶闸管 外 形 有 平板 型 、 螺 栓 
型 、 塑 封 型 多 种 。 图 1. 14(b) 所 示 为 小 功率 塑封 晶闸管 的 外 形 。 双 向 晶闸管 的 内 部 结 








Cs 


构 如 图 1. 14(c) 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 属于 NPNPN 五 层 半 导体 分 立 器 件 ， 有 三 个 
电极 ,分 别称 为 第 一 电极 T1, 第 二 电极 T2， 控 制 极 G。T1、T2 又 称 主 电极 。 双 向 晶 闸 
管 的 等 效 电路 图 如 图 1. 14(d) 所 示 。 


T2 9 
[oJ ol 
| 
5 册 器 


TI 
(a) 符号 (b) 外 形 {©) 内 部 结构 {d) 等 效 电路 
图 1.14 双向 晶闸管 的 符号 、 外 形 、 内 部 结构 和 等 效 电路 


下 而 介绍 利用 万 用 表 RX1 措 判 定 双 向 居间 管 电 神 的 方 沪 < ~ 3 

(1) 判定 T2 极 

由 图 1. 14 可 见 ，G 极 与 T1 极 靠近 ， 下 T2 极 较 运 :| 因 此， G 极 和 Tl 极 之 间 的 正 反 
向 电阻 都 很 小 。 在 用 及 X1 挡 测 任意 两 端 之 间 的 志 阳 时 只 有 在 G 极 和 T1 极 之 间 呈 现 低 
| 正 反 向 电阻 仅 几 十 欧 ， 而 T2 极 和 G 极 、T2 极 和 T1 极 之 间 的 正 反 向 电阻 均 为 无 穷 
大 。 这 表明 ， 如 果 测 ! 出 某 交 和 其 他 机 大 不 地 就 肯定 是 T2 极 。 
(2) 区 分 G 极 和 Tl 极 \S 
找 出 T2 极 之 后 ， 首先 假定 剩 下 两 法 中 的 某 一 脚 为 举 疲 、 5 一 脚 为 G 极 。 把 黑 表 笔 
类 T1 极 ， 红 表笔 接 T2 极 , 电阻 为 无 穷 大 .。 祷 痢 才 基 各 号 类 和 "12 梳 与 梳 生 中; 给 G 
极 加 上 负 触 发 信号 ， 电 险 值 应 为 109 左右 ,证明 管 子 已 经 导 通 ， 导 通 方向 为 TI-~T2。 再 
将 红 表 从 与 G HE (但 仍 接 T2 极 )。 江 电阻 值 保持 不 变 ， 证 明 管 子 在 触发 之 后 能 维 
地 导 通 把 红 表 笔 接 T1 极 ， 黑 表笔 接 3 极 ， 然 后 使 T2 极 与 G 极 短路 ， 给 G 极 加 
上 正 触 发 信号 ,电阻 值 仍 为 10Q 左右 ,与 G 极 脱 开 后 车 电阻 值 不 变 ， 则 说 明 管子 经 触发 
后 , 在 T2>Tl 方向 上 也 能 维持 导 通 状态 ， 因 此 具有 双向 触发 性 质 。 由 此 证 明 上 述 假定 正 
确 。 和 否则 假定 与 实际 不 符 ， 需 再 做 出 假定 ， 重 复 以 上 测量 。 


1.6.6 场 效应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 (FET) 是 一 种 利用 电场 效应 来 控制 多 数 载 流 子 运动 的 半导体 分 立 器 
件 ， 简 称 场 效应 管 。 


1. 场 效 应 管 的 特点 


(1) 电场 控制 型 。 场 效应 管 的 工作 原理 类 似 于 电子 管 ， 它 是 通过 电场 作用 控制 半导体 
中 的 多 数 载 流 子 运动 ， 达到 控制 其 导电 能 力 ， 故 称 为 场 效 应 。 

(2) 单 极 型 导电 方式 。 在 场 效 应 管 中 ， 参 与 导电 的 多 数 载 流 子 仅 为 电子 (N 沟 道 ) 或 空 
穴 (P 沟 道 ) 中 的 一 种 ， 在 场 作用 下 经 过 漂移 运动 形成 电流 ， 故 场 效 应 管 也 称 单 极 型 晶体 管 。 
而 不 像 普通 品 体 管 ， 参 与 导电 的 同时 有 电子 与 空 穴 的 扩散 和 复合 运动 ， 属 于 双 极 型 晶体 管 。 
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(3) 输入 阻抗 很 高 。 场 效应 管 输入 端的 PN 结 为 反 向 偏 置 〈 结 型 场 效 应 管 ) 或 绝缘 层 
隔离 (MOS 场 效应 管 )， 因 此 其 输入 阻抗 远 远 超过 普通 品 体 管 。 通 常 ， 结 型 场 效应 管 的 输 
人 阻抗 为 10 一 10”Q， 尤其 是 绝缘 栅 型 场 效应 管 ， 输入 阻抗 可 达 10 一 10"Q， 而 普通 唱 
体 管 的 输入 阻抗 为 1kQ 左右 。 

(4) 抗 辐射 能 力 强 。 场 效应 管 比 普通 晶体 管 的 抗 辐射 能 力 强 千 倍 以 上 ， 所 以 效应 管 能 
在 核 辐 射 和 宇宙 射线 下 正常 工作 。 

(5) 噪声 低 、 热 稳定 性 好 。 

(6) 便于 集成 。 场 效应 管 在 集成 电路 中 占有 的 体积 比 普通 晶体 管 小 ， 制 造 简单 ， 特 别 
适 于 大 规模 集成 电路 。 

(7) 容易 产生 静电 击 穿 损坏 。 由 于 场 效应 管 输入 阻抗 相当 高 ， 带 电荷 物体 一 旦 靠近 金 
属 栅 极 时 很 容易 造成 栅 极 静电 击 穿 ， 特 别 是 MOS 场 效应 晶体 管 ;其 绝缘 层 很 薄 ， 更易 击 
穿 损坏 。 故 要 注意 栅 极 保护 ， 应 用 时 不 得 让 栅 极 “悬空 ” ,由 存 时 应 将 场 效应 管 的 三 个 电 
极 短路 ， 并 放 在 屏蔽 的 金属 盒 内 ， 焊 接 时 电 烙 铁 外 壳 应 接地 、 或 断 开 电 烙铁 电源 利用 其 余 
热 进行 焊接 ， 防 止 因 电 烙铁 的 微小 \ 漏 电 而 损坏 场 效应 管 = | 


结 型 场 效 应 管 的 检测 SN 


(1) 结 型 场 效 应 管 栅 极 判别 

根据 PN 单 向 导电 原理 ， 用 万 用 发 芍 Rx 1k 挡 ， 将 黑 表笔 接 在 管子 的 其 中 一 个 电极 ， 
红 表笔 分 别 接 另外 两 个 电极 ， 若 测 得 电阻 都 很 小 ， 则 黑 表 笔 所 接 的 是 栅 极 ， 且 管 子 为 N 型 
沟 道场 效应 管 。 对 于 P 型 沟 道 场 效应 管 相 极 的 判断 ， ) 洲 才 采 自行 分 析 。 

(2) 结 型 场 效应 管 好 坏 及 性 能 判别 Cn 

根据 判别 栅 极 的 施法 ， 能 粗略 判别 管子 的 好 坏 2 当 机 源 间 、 栅 漏 间 反 向 电阻 很 小 时 ， 
说 明 管子 已 损坏 5 若 要 判别 管子 的 放大 性 能 可 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 接触 源 极 和 漏 
极 ， 然 后 用 手 寝 触 山 极 ， 表 针 偏转 较 大 ,说 明 管子 放大 性 能 较 好 ， 若 表 指 针 不 动 ， 说 明 管 
子 性 能 差 或 已 损坏 。 























1.7 半导体 集成 电路 


在 一 块 极 小 的 硅 单 晶片 上 ， 利 用 半导体 工艺 制作 出 许多 二 极 管 、 晶 体 管 及 电阻 等 元 
件 ， 并 连接 成 能 完成 特定 电子 技术 功能 的 电子 电路 称 为 半导体 集成 电路 。 从 外 观 上 看 ， 半 
导体 集成 电路 是 一 个 不 可 分 割 的 完整 的 电子 器 件 。 半 导体 集成 电路 在 体积 、 质 量 、 耗 电 、 
寿命 、 可 靠 性 及 电 性 能 指标 方面 ， 远 远 优 于 晶体 管 分 立 元 件 组 成 的 电路 ， 因 而 在 电子 设 
备 、 仪 器 仪表 及 电视 机 、 录 像 机 、 收 音 机 等 家 用 电器 中 得 到 广泛 的 应 


1.7.1 半导体 集成 电路 的 分 类 


半导体 集成 电路 的 种 类 相当 多 ,具体 见 表 1 - 14。 模 拟 集成 电路 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 
模拟 信号 ， 数 字 集 成 电路 则 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 数字 电信 号 。 所 谓 模拟 信号 ， 是 指 幅 
度 随时 间 连 续 变 化 的 信号 。 所 谓 数字 信号 ， 是 指 在 时 间 上 和 幅度 上 高 散 取 值 的 信号 。 在 电子 
































技术 中 ,通常 又 把 模拟 信号 以 外 的 非 连 续 变 化 的 信号 ， 统 称 为 数字 信号 。 
表 1-14 半导体 集成 电路 的 分 类 


















































晶体 管 式 圆 管 壳 封装 集成 电路 双 极 型 集成 电路 
ee 扁平 封装 集成 电路 按 制作 工艺 分 一 一 一 一 一 一 
双 列 直 插 式 封装 集成 电路 单 极 型 集成 电路 
半导体 软 封装 集成 电路 半导体 数字 集成 电路 
集成 电路 小 规模 集成 电路 (SSD) 集成 电路 模拟 集成 电路 
中 规模 集成 电路 (MSD 按 电路 功能 分 | 接口 集成 电路 
按 集成 度 分 | 
大 规模 集成 电路 LSD | 特殊 集成 电路 
超大 规模 集成 电路 (VLSD K 入 微波 集成 电路 





1.7.2 半导体 集成 电路 应 用 须知 


1. CMOS 集成 电路 应 用 须知 


(1) CMOS 集成 电路 工作 电源 十 Ud 为 +5 二 十 15V，Us (地) 接 电源 负极 ,二 者 不 能 
(2) 输入 信号 电压 避 应 满 尼 TSSU <Uns。 超 出 安 损 水 器 件 。 

(3) 多余 的 输入 端 二 律 不 诛 乱 空 ， 应 按 它 的 好 辑 要 求 斤 Un 或 Us 〈 地 )。 

(4) 调试 使 用 中 要 产 格 遵守 以 下 步骤 ， 开机 时 ` 先 接 通电 源 ， 再 加 输入 信号 ; 关机 
时 ， 先 撤去 输入 信和 号》 再 关闭 电源 。 

(5) CMGS 记 成 电路 输入 阻抗 极 高， 易 受 外 界 干扰 、 冲 击 和 静态 击 穿 ， 应 存放 在 等 电 
位 的 金属 盒 内 。 煤 接 时 应 切断 电源 电压 ， 电 烙铁 外 过 必须 良好 接地 ， 必 要 时 可 拔 下 电 烙 
铁 ， 利 用 余热 进行 焊接 。 


2. TTL 集成 电路 应 用 须知 


(1) 在 高 速 电路 中 ,电源 至 集成 电路 之 间 存 在 引线 电感 及 引线 间 的 分 布 电容 ， 既 会 影 
响 电 路 的 速度 ， 又 易 通过 共用 线段 产生 级 间 耦 合 ， 引 起 自 激 。 为 此 ， 可 采用 退 耦 措施 ， 在 
靠近 集成 电路 的 电源 引出 线 和 地 线 引出 端 之 间接 入 0.01pF 的 旁 路 电容 器 。 在 频率 不 太 高 
的 情况 下 ,通常 只 在 印 制 电路 板 的 插头 处 .每 个 通道 入 口 的 电源 端 和 地 端 之 间 ， 并 联 一 
10 一 100hF 和 一 个 0.01~0. 1pF 的 电容 器 ， 前 者 作 低频 滤波 ， 后 者 作 高 频 滤 波 。 

(2) 多 余 输入 端 如 果 是 与 门 或 与 非 门 多 余 输入 端 ， 最 好 不 悬空 而 是 接 电 源 ; 如 果 是 或 
门 、 或 非 门 ， 便 将 多 余 输 入 端 接 地 ， 可 直接 接 人 ,或 串 接 一 个 1 一 10kQ 电阻 再 接 入 。 前 
一 种 接 法 电源 浪 涌 电压 可 能 会 损坏 电路 ， 后 一 种 接 法 分 布 电容 将 影响 电路 的 工作 速度 。 

(3) 多 余 的 输出 端 应 悬空 若是 接地 或 接 电 源 ， 将 会 损坏 器 件 。 另 外 除 集 电 极 开路 〈OC) 
门 和 三 态 (TS) 门 外 ， 其 他 电路 的 输出 端 不 允许 并 联 使 用 ， 否 则 会 引起 逻辑 混乱 或 损坏 器 件 。 












































1.7.3 半导体 集成 电路 型 号 命名 与 识别 方法 


半导体 集成 电路 的 品种 型 号 浩如烟海 ， 难 以 计数 。 面 对 飞跃 发 展 的 电子 产业 ， 至 今 国 际 上 
对 半导体 集成 电路 型 号 的 命名 无 统一 标准 。 各 厂商 或 公司 都 按 自己 的 一 套 命名 方法 来 生产 。 这 
给 识别 半导体 集成 电路 型 号 带 来 了 极 大 的 困难 。 尤其 是 初学 者 ， 手 头 有 一 些 半导体 集成 电路 ， 
想 查 查 手册 ， 知 道 是 什么 电路 并 了 解 主要 参数 。 可 是 集成 块 体 表 上 字母 多 ,不 知 哪儿 个 字母 与 
数字 是 用 来 表示 型 号 的 。 下 面 介绍 一 种 按 半导体 集成 电路 型 号 主要 特征 来 查找 的 方法 。 

纵 观 半导体 集成 电路 的 型 号 ， 大体 上 包含 这 些 内 容 : 公司 代号 、 电 路 系列 或 种 类 代 
号 、 电 路 序号 、 封 装 形式 代号 、 温 度 范围 代号 和 其 他 一 些 代号 。 这 些 内 容 均 用 字母 或 数字 
来 代表 。 一 般 情况 下 ， 世 界 上 很 多 半导体 集成 电路 制造 公司 都 使 用 自己 公司 名 称 的 缩写 字 
母 或 者 用 公司 的 产品 代号 放 在 型 号 的 开头 ， 作 为 公司 的 标志 ， 表示 该 公 司 的 半导体 集成 电 
路 产品 。 对 于 此 类 半导体 集成 电路 ， 只 要 知道 了 该 半导体 集成 电路 是 哪个 国家 哪个 公司 的 
产品 ， 按 相应 的 半导体 集成 电路 手册 去 查找 即 可 。 此 外 识别 半导体 集成 电路 还 可 用 先 找 
出 产品 公司 商标 的 办 法 。 因为 有 不 少 厂商 或 公司 的 半导体 集成 电路 型 号 的 开头 字母 不 表示 厂 
商 或 公司 的 缩写 、 代 号 ， 而 是 表示 功能 、 封装 或 种 类 等 ;对 于 此 类 半导体 集成 电路 ， 可 以 先 
找到 芯片 上 的 商标 ， 确 定 生产 厂商 或 公司 后 ; | 各 奏 找 相应 的 手册 。 

根据 《 (半导体 集成 电路 型 号 命名 太 法 GB 3430 一 1989， 我 国 半导体 集成 电路 的 型 号 












































命名 由 五 部 分 组 成 。 五 个 部 分 的 表达 方式 及 内 容 见 表 1 - 15。 
表 4L5、 .我 国 半导体 集成 电路 的 班 号 所 
第 0 部 分 第 1 部 分 > 第 2 部 分 | -第 3 部 分 第 4 部 分 

用 字母 表示 器 件 | “用 字母 表示 eh 用 字母 表示 器 件 的 用 字母 表示 

符合 国家 标准 、|/ 器件 的 类 型 系列 和 品 体 代号 工作 温度 范围 器 件 的 封装 

符 ， 小 符 符 符 Ny 

号 意 义 号 意 义 号 意 义 号 意 义 

C 符号 国家 标准 工 TTL 电路 C 0 一 70YC F | 多 层 陶瓷 遍 平 
H HTL 电路 G | —25~70C B 塑料 扁平 
E ECL 电路 L | —25~85'C H 黑 瓷 扁平 
C CMOS 电路 E| —40~85C D | 多 层 陶 瓷 双 列 直 插 
M 存储 器 RK| =—65-“85 本 | 黑 瓷 双 列 直 插 
下 微型 机 电路 M | 一 55~125C | P | 塑料 双 列 直 插 
F 线性 放大 器 S | 塑料 单列 直 插 
Ww 稳 压 器 K 金属 萎 形 
B 非 线 性 电路 金属 圆 形 
J 接口 电路 C | 陶瓷 片 状 载体 
AD| ”A/D 转换 器 E | 塑料 片 状 载体 
DA| D/A 转换 器 G 网 格 阵 列 
D | 音响 、 电 视 电 路 
SC | 通讯 专用 电路 
SS 敏感 电路 
SW 钟表 电路 



































1.8 表面 安装 元 器 件 


随 着 电子 工艺 技术 的 发 展 和 改进 ， 以 及 电子 产品 体积 的 微型 化 ， 性 能 和 可 靠 性 的 进 一 
步 提 高 ， 电 子 元 器 件 由 大 、 重 、 厚 向 小 、 轻 、 注 发 展 ， 出 现 了 表面 安装 元 器 件 和 表面 安装 
技术 。 表 面 安装 元 器 件 又 称 片 状元 器 件 ， 也 称 贴 片 式 元 器 件 。 


1.8.1 表面 安装 元 器 件 的 特点 和 分 类 


表面 安装 元 器 件 是 无 引线 或 短 引 线 的 新 型 微小 型 元 器 件 ， 分 为 表面 安装 元 件 (SMC) 
和 表面 安装 器 件 (SND)。 适 合 于 在 没有 通 孔 的 印 制 电路 板 上 安装 ， 是 表面 安装 技术 的 专 
用 元 器 件 。 表 面 安装 元 器 件 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 安 装 密度 高 ， 体 积 和 质量 仅 为 传统 的 通 孔 元 
器 件 的 60% 左 右 ; 可 靠 性 高 ， 抗 振 性 好 ; 引线 短 ， 形 式 简单 ”能 牢固 地 贴 爆 在 印 制 电路 板 
表面 ， 可 抗 振动 和 冲击 ; 高 频 特性 好 ， 降低 了 引线 分 布 特性 影响 ,降低 了 寄生 电容 和 电 
感 ， 增 强 了 抗 电磁 干扰 和 射频 干扰 能 力 ; 易于 实现 自动 化 ;组装 时 无 须 在 印 制 电路 板 上 钴 
孔 ， 无 剪 线 、 打 弯 等 工序 ， 降 低 了 成 本 ， 易 形成 大 规模 生产 。 表 面 安装 元 器 件 按 功能 可 分 
为 无 源 、 有 源 和 机 电 三 类 。 








1.8.2 片 状 电阻 
片 状 电阻 (图 1.15) 的 永 寺 已 标 准 化 ， 分 为 逢 形 和 柱 形 两 种 
ap) 
Wh 
J i 
而 
(9) 矩形 片 状 电阻 () 杜 形 国定 电阻 
图 1.15 片 状 电 阻 










1. 矩形 片 状 电 阻 


矩形 片 状 电阻 是 开发 较 早 和 产量 最 大 的 表面 安装 元 件 之 一 ， 具 有 表面 安装 元 件 的 所 有 
优点 ， 甚 外形 如 图 1. 15(a) 所 示 。 矩 形 片 状 电 阻 可 分 为 厚 膜 片 状 电阻 和 洗 膜 片 状 电阻 ， 目 
前 常用 的 是 厚 膜 片 状 电阻 。 

与 所 有 表面 安装 元 件 一 样 ， 片 状 电阻 的 命名 尚 无 统一 规定 ， 各 生产 厂商 自 成 系统 ， 以 
下 介绍 两 种 常用 的 方法 。 

(1) 国内 RI 型 片 状 电阻 系列 


RI 0.125W 100 5% 
代号 ”功率 ” 阻 值 ” 允 许 误差 
































(2) 美国 电子 工业 协会 (EIA) 系列 


RC3216 K 103 F 
代号 特性” 阻 值 ”允许 误差 


代号 中 的 字母 表示 和 矩 形 片 状 电阻 ， 四 位 数字 给 出 电阻 的 长 度 和 宽度 。 例 如 ，3216 表 
示 3.2mmX1.6mm; 对 应 英制 代号 为 1206， 表示 0. 12inX0.06in。 表 1- 16 所 列 为 常见 
矩形 片 状 电阻 的 规格 尺寸 。 和 拢 形 片 状 电 阻 厚度 较 蒲 ， 一 般 为 0. 5 一 0. 6mm。 


表 1-16 常见 矩形 片 状 电阻 的 规格 尺寸 


















































代 号 RC2012 RC3216 RC5215 RC5025 RC6332 

参 数 CRC0805) (RC1206) (RC1210) (RC2010) (RC2512) 

长 度 L/mm 2.0 土 0. 15 3.2 士 0. 15 3. 2 士 0. 15 YE0. 15 6. 3 士 0. 15 

宽度 b/mm 下 士 信 卫 1. 6 士 0. 15 2.5 士 0.15 LD 52 二 和 由 
额定 功率 /W 1/10 1/8 IAANN、 wz 1 
额定 电压 /V 100 200 :20 P= 200 200 





矩形 片 状 电阻 阻 值 一 般 直 接 标志 在 电阻 其 中 并 面 ， 黑 底 白字 。 通 常用 三 位 数字 表示 ， 
前 两 位 数字 表示 阻 值 的 有 效 值 ， 第 三 位 表示 有 效 数字 后 面 零 的 个 数 。 例 如 ，102 表示 
1kQ。 当 阻 值 小 于 10Q 时 ,以 XRX 3 将 RR 看 作 小 数 点 。 例 如 ，8R1 表示 8. 19。 阻 值 
为 00 的 电阻 为 跨 接 片 ， 其 额定 电流 容量 为 2A， 间 大 沈 和 为 10A。 

允许 偏差 部 分 字母 的 含义 为 十 0 5%、 PF 为 E19 G 为 士 2%、J 为 土 5%、K 为 
土 IW%;s 并 

矩形 片 状 电阻 = 信用 于 友子 调 席 吉 和 移动 邓 科 和 i 率 较 高 的 产品 中 ， 能 可 靠 提高 安 
密度 和 可 靠 性 、 ,利于 制造 潮 型 可 机 。 











2， 福 形 国定 电 间 


柱 形 固定 电阻 由 通 孔 电阻 去 掉 引 线 演 变 而 来 ， 可 分 为 碳 膜 和 金属 膜 两 大 类 ， 价 格 便 
宜 ， 并且 不 用 编 带 即 可 供 自动 贴 片 机 贴 装 ， 其 外 形 如 图 1. 15 (b) 所 示 。 柱 形 固定 电阻 
的 额定 功率 有 0.1W、0.125W 和 0.25W 三 种 ,对 应 的 外 形 尺寸 分 别 是 $1. 2mm X 
2.0mm、#$1. 5mmX3. 5mm 和 $2. 2mmX5.9mm， 体 积 大 的 功率 也 大 。 其 标识 采用 常见 的 
色 环 标志 法 ， 与 带 引 脚 的 圆柱 形 电阻 一 样 。0Q 柱 形 固 定 电阻 无 色 环 标志 ， 参 数 与 矩形 片 
状 电阻 相近 。 

与 矩形 片 状 电阻 相 比 ， 柱 形 固定 电阻 的 高 频 特 性 差 ， 但 噪声 和 三 次 谐 波 失真 较 小 ， 
此 ， 多 用 在 音响 设备 中 。 















































1.8.3 片 状 电容 器 














表面 安装 用 的 电容 器 简称 片 状 电容 器 。 目 前 使 用 较 多 的 主要 是 瓷 介 电容 器 和 钥 电 解 电 
容器 ， 其 中 瓷 介 电容 器 使 用 最 多 约 占 80% 其 次 是 乌 电 解 电 容器 和 铝 电 解 电容 器 有 机 薄 














膜 电容 器 和 云母 电容 器 使 用 较 少 。 





1. 片 状 资 介 电容 器 





片 状 瓷 介 电容 器 有 和 卸 形 和 圆柱 形 两 种 ， 其 中 算 形 片 状 瓷 介 电容 器 外 形 如 图 1. 16 所 示 。 











图 1.16 矩形 片 状 瓷 介 电容 器 昂 < 
矩形 片 状 电容 器 命名 方法 有 多 种 ， 常 见 的 有 如 下 两 种 。/- <> 
(1) 国内 矩形 片 状 瓷 介 电容 器 人 中 
CC3216 CH 152 K 101, WH) 
代号 ”温度 特性 ”容量 ”误差 ” 耐 压 < 包 装 
(2) 美国 Predsidio 公司 系列 vw 
CC1l206 _NPO 152 _J 
代号 源 度 特 古 ”容量 沽 
与 矩形 片 状 电阻 相同 ， 代 号 中 的 字母 表示 和 拢 形 片 状 盗 介 电容 器 ， 四 位 数字 表示 其 长 
宽 ， 见 表 1-17。 厚 度 一 般 交 172Nim。 容 量 的 表示 法 也 苇 厂 状 电阻 相似 、 前 两 位 表示 有 
效 值 ， 第 三 位 表示 有 效 值 后 面 零 的 个 数 ， 单位 为 PE 例如， 152 表示 1500pF，1P5 表示 
1.5pF。 多 许 误差 部 分 字母 的 会 义 : C 为 士 0. 25 沉 ,人 D 为 士 0. 5%， 下 为 士 1%，J 为 十 3%， 
K 为 土 J0%，M 为 由 20%， I 为 士 20% 一 往 80%%。 电 容器 耐 压 有 低压 和 中 高 压 两 种 :低压 
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为 200V 以 下 作 广 般 为 50V、100V 两 挡 ， 中 高 压 一 般 有 200V、300V、500V、1000V。 另 
外 ， 矩形 片 状 电容 器 没 印 标志 ， 贴 装 时 无 朝向 性 。 
表 1-17 矩形 片 状 瓷 介 电 容器 尺寸 
长 度 L/mm 宽度 b/mm 长 度 L/mm 宽度 b/mm 
国际 制 | 英制 英制 
CC2012 | CC0805 O02 L125 二 02 CC1210 2 2 
CC3216 | CC1206 3 二 和 六 1.6 士 0.2 CC4532 | CC1812 十 0 入 530 
CC4564 | CC1825 4.5 士 0.3 6.4 士 0. 4 


























2. 表面 安装 锂电 解 电 容器 


在 各 种 电容 器 中 ,锂电 解 电容 器 具有 最 大 的 单位 体积 容量 因此， 容量 超过 0. 33pF 
的 表面 安装 元 件 通常 需要 使 用 锂电 解 电容 器 。 乌 电解 电容 器 的 电解 质 响应 速度 快 ， 故 在 大 
规模 集成 电路 等 需要 高 速 运算 处 理 的 场合 ， 使 用 钥 电 解 电容 器 为 好 。 而 铝 电 解 电容 器 由 于 








价格 上 的 优势 ,在 消费 类 电子 设备 中 应 用 较 多 。 表 面 安装 钥 电解 电容 器 有 和 矩形 和 圆柱 形 两 
大 类 。 额 定 电压 为 4 一 50V， 容 量 标 称 系列 值 与 通 孔 元 件 类 似 ， 最 高 容量 为 330hF。 乌 电 
解 电容 器 的 标识 直接 打印 在 元 件 体 上 ， 容 量 表示 法 与 矩形 片 状 电容 器 相同 。 

3. 表面 安装 铝 电解 电容 器 

表面 安装 铝 电解 电容 器 与 乌 电 解 电 容器 不 同 的 是 ,锂电 解 电容 器 使 用 固体 电解 质 ， 而 
铝 电解 电容 器 使 用 电解 液 。 表 面 安 装 铝 电解 电容 器 按 外 形 可 分 为 矩形 〈 卧 式 ) 和 圆柱 形 


( 立 式 ) (图 1.17) 两 种 。 除 外 形 尺 寸 外 ， 其 标 称 容 量 和 耐 压 与 锂电 解 电容 器 基本 一 致 。 目 
前 ， 铝 电解 电容 器 的 标识 方法 尚 无 统一 标准 。 








图 1. 17 圆柱 形 表面 安装 铀 电解 电容 器 


1.8.4 “ 片 状 矩形 电感 器 SN 





片 状 矩 形 电感 器 包括 片 状 三 层 电感 器 和 绕 线 电感 器 3 片 状 矩 形 电感 器 外 观 与 片 状 独 厂 
电容 器 很 相似 ， 其 尺寸 小 QQ 秆 低 、 电 感 量 也 水 《0.01 一 200pH)， 额 定 电流 最 高 为 
100mA。 片 状 矩 形 电感 器具 有 磁 路 闭合 、 磁 通 量 泄 湄 少 、 不 干扰 周围 元 器 件 ， 也 不 易 受 干 
扰 目 可靠 性 高 的 优 下 全 绕 线 电感 器 采用 高 导 梯 性 铁 氧 体 磁 芯 以 提高 电感 量 ， 可 垂直 缠绕 和 
水 平 缠绕 ， 水 平 缠绕 的 电 性 能 更 好 ， 如 图 8 所 示 。 电 感 二 为 0.1~1000hRH， 额 定 电流 
最 高 300mA。 片 状 和 矩形 电感 器 的 应 用 与 通 孔 插 装 电感 器 相似 。 








图 1.18 水 平 缠绕 式 绕 线 电感 器 


1.8.5 表面 安装 半导体 器 件 


常见 的 片 状 二 极 管 分 圆柱 形 和 和 矩形 两 种 ， 如 图 1. 19 所 示 。 

圆柱 形 片 状 二 极 管 没 有 引线 ， 外 形 尺 寸 有 焙 . 5mmX 3. 5mm 和 $2. 7mmX 5. 2mm 两 
种 。 片 状 二 极 管 一 般 通 过 电流 为 150mA， 耐 压 为 50V。 

和 矩形 片 状 二 极 管 有 三 条 0. 65mm 短 引 线 。 根 据 管内 所 含 二 极 管 的 数量 和 连接 方式 ， 有 
单 管 、 对 管 之 分 ; 对 管 又 分 共 阳 、 共 阴 、 串 接 等 方式 , 图 1. 19 (b) 中 所 示 为 共 阳 。 





UU 


qd > 
(a) 圆柱 形 片 状 二 极 管 人 b) 矩形 片 状 二 极 答 
图 1.19 常见 的 片 状 二 极 管 
片 状 晶体 管 有 NPN 管 与 PNP 管 、 普 通 管 、 超 高 频 管 、 高 反 压 管 、 达 林 顿 管 等 。 功 率 
品 体 管 的 外 形 如 图 1. 20(a) 所 示 ， 其 功率 为 1 一 1.5W， 最 大 可 达 2W。 集 电极 有 两 个 引 
脚 ， 焊 接 时 可 接任 意 一 脚 。 小 功率 晶体 管 外 形 如 图 1. 20(b) 所 示 ， 其 功率 一 般 为 100 一 


200mW， 电 流 为 10 一 700mA。 
ca 让 
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Fe 
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BN NE- 
(a) 功率 品 体 管 DCS 四 小 功率 晶体 管 
图 1:20 片 状 晶 体 管 外 形 








9 传 感 器 


Ty 4 

你 变换 器 ， 是 指 能 够 感受 被 测试 的 某 种 非 电量 ， 并 能 按照 一 定 的 规律 转换 成 
可 用 信号 输出 (通常 为 电信 号 ) 的 器 件 或 装置 。 目 前 ， 传 感 器 已 经 广泛 应 用 于 工业 、 农 
业 、 交 通 、 能 源 等 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 国 际 上 已 经 把 传感器 的 研制 和 应 用 水 平 作为 衡量 
国家 技术 水 平和 工业 发 达 程 度 的 重要 尺度 之 一 。 

传感器 一 般 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 由 于 集成 技术 的 发 展 ， 近 代 传感器 往往 除 敏感 
元 件 和 转换 元 件 外 ， 还 包含 测量 电路 及 辅助 电源 ， 如 图 1. 21 所 示 。 敏 感 元 件 是 指 传感器 中 
能 直接 感受 或 响应 被 测 非 电 量 ， 并 将 其 送 到 “转换 元 件 ” 转 换 成 电量 的 部 分 。 转 换 元 件 是 指 
传感器 中 能 将 敏感 元 件 感受 或 响应 的 被 测量 转换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 号 部 分 。 







































转换 元 件 测量 电路 


辅助 电源 


图 1.21 传感器 的 组 成 


敏感 元 件 














1.9.2 热 敏 电阻 


热 敏 电阻 是 利用 对 温度 敏感 的 半导体 材料 制 成 的 ， 其 阻 值 随 温度 变化 有 比较 明显 的 
常见 热 敏 电阻 外 形 有 圆 形 、 垫 圈 形 、 管 形 等 ， 如 图 1. 22(a) 所 示 ， 元 件 符号 如 
1. 22(b) 所 示 。 文 字符 号 用 RT 表示 。 


及 人 EE 


(a) 外 形 四 元 从 
图 1.22 热 敏 电阻 的 外 形 和 元 件 符号 ， 
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1, 负 温度 系数 热 敏 电阻 





负 温 度 系数 热 租 电 阻 (NTC) 的 特征 是 在 王 作 油 度 范围 内 电阻 值 随 温度 的 升 高 而 降低 。 


\ 





2. 正 温度 系 数 热 敏 电阻 ANXNF 


正 温度 系 数 热 敏 电阻 (PTC) 前 特征 是 :在 [ 作 温度 范围 内 其 阻 值 随 温度 的 天 高 而 升 
高 。 正 温度 系数 热 化 电阻 的 常见 外 形 有 方形 、 杖 用 这 扰 和 ， 口琴 形 、 带 形 等 。 


3: 用 万 用 表 检测 落 钥 阳 





测量 热 敏 电阻 首先 应 测量 在 室温 下 的 电 险 值 ， 如 果 阻 值 正常 ， 再 用 万 表 测量 热 敏 电 
阴 值 。 测 量 热 敏 电 钥 值 时 ， 当 万 用 表 测 其 阻 值 的 同时 用 人 体 对 它 加 热 (如 用 手 拿 住 )， 使 
其 温度 升 高 。 如 果 人 体温 度 不 足以 使 其 阻 值 变 大 ， 则 可 用 发 热 元 件 ( 如 灯泡 、 电 烙铁 等 ) 
进行 烘 烤 。 当 温度 升 高 时 ， 阻 值 增 大 ， 则 该 热 敏 电阻 是 正 温度 系 数 热 敏 电阻 ， 阻 值 降低 
则 是 负 温度 系数 热 敏 电阻 。 
























































1.9.3 ” 压 敏 电 阻 


1. 概述 


压 敏 电 阻 是 以 氧化 锌 为 主要 材料 制 成 的 金属 -氧化 物 - 半 导体 陶瓷 元 件 ， 其 阻 值 随 端 电 
压 而 变化 。 压 敏 电 阻 的 文字 符号 是 RV， 其 主要 特点 是 工作 电压 范围 宽 (6 一 3000V， 分 若 
干 挡 )， 对 过 压 脉冲 响应 快 〈 几 纳 秒 至 几 十 纳 秒 )， 耐 冲击 电流 的 能 力 强 〈 可 达 100A 一 
20kA)， 漏 电流 小 〈 低 于 几 微 安 至 几 十 微 安 )。 压 敏 电阻 性 优 价 廉 ， 体 积 小 ， 是 一 种 理想 
的 保护 元 件 ， 由 它 可 构成 过 压 保 护 电 路 、 消 噪 电路 、 消 火花 电路 、 吸 收回 路 。 常 见 压 敏 电 
阻 的 标 称 电压 有 18V、22V、24V、27V、33V、39V、47V、56V、82V、100V、120V、 




















150V、200V、216V、240V、250V、270V、283V、360V、470V、850V、 900V、 
1100V、1500V、1800V 、3000V 等 规格 。 


2. 用 万 用 表 检 测 压 敏 电阻 


(1) 检查 绝缘 电阻 

将 万 用 表 拨 至 尺 X1k 挡 测 量 两 脚 之 间 的 正 、 反 向 绝缘 电阻 ， 均 应 为 无 穷 大 ， 和 否则 说 明 
元 件 的 漏电 电流 大 。 

(2) 测量 标 称 电压 

由 于 工艺 的 离散 性 ， 压 敏 电阻 上 所 标 电压 通常 会 有 一 定 偏差 ， 应 以 实测 值 为 准 。 (方法 
咯 ) 
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1.9.4 光敏 器 件 K 信 


PS 
光敏 器 件 通常 是 指 能 将 光 能 转变 为 电信 号 的 半导体 传感器 件 。 常 用 的 光敏 器 件 有 光敏 
电阻 、 光 敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 在 电子 电路 中 ,党 应 用 光敏 器 件 构成 光 控 电 路 。 
SA4 \ 














1. 光敏 电阻 


光敏 电阻 是 根据 半导体 的 光电 导 效应 制 成 的 ， 外 形 如 图 1. 23 所 示 。 光 人 敏 电阻 在 使 用 时 ， 
可 以 加 直流 偏 压 ， 也 可 以 加 交流 偏 压 、 它 的 电流 随 电 压 呈 线性 变化 。 光 人 敏 电阻 在 无 光照 时 ， 
其 暗 阻 阻 值 一 般 大 于 1500kQ， 在 有 光照 时 ， 其 亮 阻 阻 值 为 汶 壬 欧 ， 两 者 相差 较 大 。 光 人 敏 电 
阻 的 主要 特点 是 灵敏 度 高 、 体 积 水 、 质 量 轻 、 电 性 能 稳定 宁 以 交流 和 直流 两 用 ， 而 且 制 千 
[ 艺 简单 ， 价 格 便宜 等 。 但 是 由 于 其 响应 速度 比较 慢 必 因此 影响 了 它 在 高 频 下 的 使 用 。 
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1.23 光敏 电阻 外 形 


2. 半导体 光敏 管 


半导体 光敏 管 主要 包括 光敏 二 极 管 、 光 人 敏 晶体 管 等 。 光 敏 二 极 管 是 通过 在 PN 结 加 入 
反 向 电压 ， 并 在 光 的 照射 下 反 向 导电 ， 其 反 向 电阻 可 以 由 大 变 小 ,由 数 兆 欧 变 为 数 十 千 欧 
甚至 几 千 欧 。 光 敏 晶体 管 有 两 个 PN 结 ， 其 基本 原理 与 光敏 二 极 管 相 同 ， 但 它 把 光 信 号 变 
为 电信 号 的 同时 ， 还 放大 了 信号 电流 ， 具 有 放大 作用 。 因 此 ， 光 敏 晶体 管 比 光 敏 二 极 管 具 
有 更 高 的 灵敏 度 ， 应 用 范围 更 广 。 光 敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 的 符号 和 外 形 如 图 1. 24 所 示 。 

光敏 晶体 管 有 钳 管 、 硅 管 之 分 ， 其 正常 工作 时 需要 施加 一 定 的 反 向 电压 ， 这 样 才 可 以 
得 到 较 大 的 光电 流 与 暗 电流 之 比 。 光 人 敏 晶体 管 中 钳 管 的 灵敏 度 比 硅 管 高 ， 但 钳 管 的 暗 电流 
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较 大 。 值 得 注意 的 是 ,许多 光 敏 晶 体 管 是 三 个 引 肢 的， 也 有 不 少 光敏 晶体 管 只 有 两 个 引 
脚 ， 不 要 误 认 为 是 光敏 二 极 管 。 


” | \ 5 Nn CO 


(a) 光 繁 二 极 管 。 (b) 光敏 二 极 管 (9) 人 (d) ee 
符号 外 形 





1.24 光敏 二 极 管 、 光敏 晶体 管 的 符号 和 外 形 
3, 用 万 用 表 检 测 光敏 二 极 管 RO 


将 万 用 表 血 于 RX1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 随意 接 光敏 二 航 管 的 两 个 引 脚 。 这 时 万 用 表 表 头 
指针 偏转 ， 如 读数 为 几 千 欧 左右 ， 则 黑 表 笔 所 接 的 是 光 考 三 极 管 的 正极 ， 红 表笔 所 接 的 是 
光敏 二 极 管 的 负极 。 这 是 正 向 电阻 ， 其 阻 值 不 随 光照 而 变化 。 然 后 将 万 用 表 两 根 表笔 调换 
一 下 再 接 光敏 二 极 管 的 引 脚 ， 此 时 是 在 测 其 反 向 电阻， 万 用 表 表 头 指针 偏转 应 小 ， 一 般 读 
数 应 在 200kQ 以 上 《注意 测量 时 庶 住 器 件 } 不 让 光 射 人 窗口 )。 接着 让 光照 射 光 敏 二极管 
项 并 的 窗口 这 时 光敏 二 极 管 反 向 电阻 减少 ， 表 头 指针 偏转 应 加 大 ， 光 线 越 强 ， 光 敏 二 极 

管 的 反 向 电阻 应 越 小 ， 甚 至 仅 邢 吾 欧 ” 再 遗 住 窗口 指针 房 指 读数 应 立即 恢复 到 原来 的 阻 
pt 这 梯 ， 就 表明 被 测 光敏 二 极 管 时 良好 的 。 


1.9.5 各 电 红外 伟大 


KK 


热 释 电 红外 传感器 主要 用 于 检测 运动 的 入 体 ， 应 用 于 控制 自动 门 、 自 动 灯 、 高 级 光电 
玩具 等 ， 所 以 也 被 称 为 运动 传感器 。 

热 释 电 红 外 传感器 由 敏感 元 件 、 场 效应 管 、 高 阻 电阻 和 滤 光 窗 等 组 成 。 敏 感 元 件 是 用 
热 释 电 红外 材料 制 成 的 。 热 释 电 红外 传感器 在 实际 使 用 时 ， 前 面 要 安装 透镜 ， 通 过 透镜 的 
外 来 红外 辐射 只 会 聚 在 一 个 敏感 元 上 ， 它 所 产生 的 信号 不 致 抵消 。 热 释 电 红外 传感器 的 特 
点 是 它 只 在 由 外 界 的 辐射 而 引起 本 身 的 温度 变化 时 ， 才 给 出 一 个 相应 的 电信 号 ， 当 温度 的 
变化 趋 于 稳定 后 就 再 没有 信号 输出 ， 所 以 说 热 释 电 红外 传感器 只 对 运动 的 人 体 敏 感 。 为 了 
使 传感器 对 人 体 最 敏感 ， 而 对 太阳 光 、 灯 光 等 有 抗 干扰 性 ， 传感器 采用 了 滤 光 片 作 窗口 ， 
即 滤 光 窗 。 人 体温 度 为 36 一 37C ， 其 辐射 波长 为 9. 67 一 9. 64hm， 人 体 辐射 的 红外 线 最 强 
的 波长 正好 在 滤 光 片 的 响应 波长 7.5 一 14hm 的 中 心 处 。 故 滤 光 窗 能 有 效 地 让 人 体 辐 射 的 
红外 线 通 过 ， 而 阻止 太阳 光 、 灯 光 等 可 见 光 中 的 红外 线 通过 ， 免 除 干扰 。 所 以 ， 热 释 电 红 
外 传感器 只 对 人 体 和 接近 人 体 体 温 的 动物 有 敏感 作用 。 


1.9.6 霍 尔 传感器 








截 尔 传感器 是 利用 霍 尔 效 应 与 集成 技术 制 成 的 半导体 瓷 敏 器 件 ， 具 有 灵敏 度 高 、 可 靠 








性 好 、 无 触 点 、 功 率 低 、 寿 命 长 等 优点 ， 适用 于 自控 设备 、 仪 器 仪表 及 速度 传 感 、 位 移 传 
感 等 电路 中 。 


1. 霍 尔 效应 





当 a 或 半导体 薄片 垂直 置 于 磁场 中 ,薄片 两 侧 会 产生 电势 的 现象 
称 为 霍 尔 效 

2. 霍 尔 元 件 
利用 霍 尔 效应 制作 的 半导体 分 立 器 件 称 为 霍 尔 元 件 。 霍 尔 元 件 由 霍 尔 片 、 引 线 与 壳 体 
组 成 。 

3. 霍 尔 传感器 


害 尔 传 感 名 是 将 震 尔 元 件 、 放 大 名、 温度 补偿 电路 及 稳 记 电源 等 做 在 一 个 芯片 上 。 有 
些 乱 尔 传感器 的 外 形 与 PID 封装 的 集成 电路 外 形 相似 寺 破 也 称 稚 尔 集成 电路 。 德尔 集成 电 
路 按 答 出 端 功能 可 分 为 开关 型 和 尔 集成 电路 和 线性 型 霍 尔 集成 电路 ; 按 有 源 元 件 类 型 可 分 
为 双 极 型 答 尔 集成 电路 和 MOS 型 霍 尔 集成 电路 。 























4. 鹤 尔 集成 电路 的 应 用 SN- 

答 尔 集成 电路 最 基本 的 应 用 是 用 它 做 成 一 种 新 型 接近 开关 ， 以 代替 各 种 电子 式 接近 开 
关 ， 以便 在 各 种 特殊 条 件 和 恶 筋 环境 下 使 用 ， 如 机 械 运动 根 位 器 、 无 触 点 开关 、 逢 尔 集成 
电路 压力 开关 、 答 尔 集 记 电 路 温度 开关 、 居 尔 集成 电路 转速 表 、 稚 尔 集成 电路 知 能 电机 ， 
答 尔 集成 电路 键盘 等 、 


“1.10 LED 数码 管 和 LCD 液晶 显示 器 
1.10.1 LED 数码 管 


LED 数码 管 是 目前 最 常用 的 一 种 数 显 器 件 。 把 发 光 二 极 管制 成 条 状 ， 再 按照 一 定 方 
式 连接 ,组 成 数字 “8”， 就 构成 LED 数码 管 。 使 用 时 按 规定 使 某 些 笔 段 上 的 发 光 二 极 管 
发 光 ， 即 可 组 成 0 一 9 的 一 系列 数字 。 


1. 构成 和 显示 原理 


LED 数码 管 分 共 阳 极 与 共 阴 极 两 种 ， 如 图 1. 25(a) 所 示 ， 内 部 结构 如 图 1. 25(b) 或 
图 1.25(c) 所 示 。a~g 代表 7 个 笔 段 的 驱动 端 ， 亦 称 笔 段 电 极 。DP 是 小 数 点 。 第 3 脚 与 
第 8 脚 内 部 连通 , “十 ”表示 公共 阳极 , “一 ”表示 公共 阴极 。 对 于 共 阳 极 LED 数码 管 
[图 1.25(a)、 图 1.25(b)]， 将 8 只 发 光 二 极 管 的 阳极 〈 正 极 ) 短 接 后 作为 公共 阳极 ， 其 
工作 特点 是 ， 当 笔 段 电极 接 低 电 平 ， 公 共 阳 极 接 高 电 平时 ， 相 应 笔 段 可 以 发 光 。 共 阴极 
LED 数码 管 则 与 之 相反 ， 它 是 将 发 光 二 极 管 的 阴极 〈 负 极 ) 短 接 后 作为 公共 阴极 。 当 驱 



































动 信号 为 高 电 平 ， 阴 极 接 低 电 平时 ， 才 能 发 光 。 

LED 数码 管 的 输出 光谱 决定 其 发 光 颜色 及 光 辐 射 纯度 ,也 反映 出 半导体 材料 的 特性 。 
常见 管 世 材料 有 磷 化 销 、 砷 化 销 、 磷 砷 化 销 、 气 化 销 等 ， 其 中 氮 化 儿 可 发 蓝光 。 发 光 颜色 
不 仅 与 管 芯 材料 有 关 ， 还 与 所 挫 杂 质 有 关 ， 因 此 用 同一 种 管 芯 材料 可 以 制 成 发 出 红 、 橙 、 
黄 、 绿 等 不 同 颜色 的 数码 管 。 在 LED 数码 管 的 产品 中 ， 以 发 红 光 、 绿 光 的 居多 ， 这 两 种 
颜色 也 比较 醒目 。 
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图 1.25 “LED 数码 管 的 构造 
LED 数码 管 等 效 于 多 只 具有 发 光 性 能 的 PN 结 。 当 PN 结 导 通 时 ， 依 靠 少 数 载 流 子 的 
注入 及 随后 的 复合 而 辐射 发 光志 其 伏 安 特性 与 普通 三 极 管 相似 。 在 正 向 导 通 之 前 ， 正 向 电 
流 近似 于 零 ， 笔 段 不 发 光 ”_ 当 电压 超过 开启 电压 时 > 电流 就 急剧 上 升 ， 笔 段 发 光 。 因 此 ， 
LED 数码 管 属于 电流 控制 型 器 件 ， 其 发 光亮 度 居 单位 是 cd/m*) 与 正 向 电流 I: 有 关 ， 用 公 
式 表示 为 六 pA 
\ L=KIr: 
即 亮 度 与 正 向 电流 成 正比 。LED 数码 管 的 正 向 电压 Us 则 与 正 向 电流 及 管 芯 材料 有 关 。 使 用 
LED 数码 管 时 ， 工 作 电流 一 般 选 每 段 10mA 左右 ， 既 保证 亮度 适中 ， 又 不 会 损坏 器 件 。 











2. 分 类 


目前 国内 外 生产 的 LED 数码 管 不 仅 种 类 繁多 ,型 号 也 各 异 ， 大 致 有 以 下 几 种 分 类 
恩 式 ， 

(1) 按 外 形 尺寸 分 类 

目前 我 国 尚未 制定 LED 数码 管 的 统一 标准 ， 型 号 一 般 由 生产 厂家 自 定 。 小 型 LED 数 
码 管 一 般 采 用 双 列 直 插 式 ,大 型 LED 数码 管 采用 印 制 电 路 板 插入 式 。 

(2) 根据 显示 位 数 划分 

根据 器 件 所 含 显示 位 数 的 多 少 ，LED 显示 器 可 划分 成 一 位 、 双 位 、 多 位 。 一 位 LED 
显示 器 就 是 通常 说 的 LED 数码 管 ， 两 位 以 上 的 一 般 称 为 显示 器 。 

双 位 LED 数码 管 是 将 两 只 数码 管 封 装 成 一 体 ， 其 特点 是 结构 紧凑 、 成 本 较 低 〈 与 两 只 











-位 数码 管 相 比 ) 。 国 外 典型 产品 有 LC5012 - 11S 〈 红 双 、 共 阳 )， 引 脚 排 列 如 图 1. 26 所 示 。 








2 d2 2 DP2 el dl gl ol DPI 
图 1.26 LC5012-11S 引 脚 排列 


为 简化 外 部 引线 数量 和 降低 显示 器 功 耗 ， 多 位 LED 最 示 器 一 般 采 用 动态 扫描 显示 方 
式 。 其 特点 是 将 各 位 同一 笔 段 的 电极 短 接 后 作为 一 个 引出 端 ， 并 且 各 位 数码 管 按 一 定 顺序 
轮流 发 光 显示 ， 只 要 位 扫描 频率 足够 高 ， 就 观察 不 到 闪烁 现象 。 

(3) 根据 显示 亮度 划分 ne 

nn et en i 
管 的 发 光 强 度 I 三 0. 3mcd， 而 度 EBD 数码 管 的 发 光 强 度 Tv 三 5mcd， 提 高 将 近 
数量 级 ， 并 且 后 者 在 大 约 ImA 的 工作 也 流 下 即 可 发 光 。 六 度 TED 雪 码 和 的 贞 覃 产品 有 
2ED102 等 。 

(4) 按 字形 和 寺 构 划分 

LCD 数码 管 按 字形 结构 划分 ， 可 分 为 数 福 次 和 符号 管 两 种。 其 中 ， 符 号 管 可 显示 
正 〈 十 )、 负 \ 必 <) 税 性 ，“ 土 1” 符 号 管 能 显示 十 1 或 一 1。 而 “ 米 ” 字 管 的 功能 最 全 ， 除 
显示 运算 符号 站 二、X、 二 之 外 ， 还 可 显示 A~Z 共 26 个 英文 字母 ， 常 用 作 单 位 符号 
显示 。 

此 外 ， 还 可 按 共 阴 或 共 阳 、 发 光 颜色 来 分 类 。 


3. 性 能 特点 














LED 数码 管 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 能 在 低 电 压 、 小 电流 条 件 下 驱动 发 光 ， 能 与 CMOS、TTL 电路 兼容 。 
(2) 发 光 响 应 时 间 极 短 (小 于 0. 1ps)， 高 频 特性 好 ， 单 色 性 好 ,亮度 高 。 
(3) 体积 小 ， 质量 轻 ， 抗 冲击 性 能 好 。 

(4) 寿命 长 ,使 用 寿命 在 10 万 小 时 以 上 ， 甚 至 可 达 100 万 小 时 , 成 本 低 。 
因此 ，LED 数码 管 被 广泛 用 作 数 字 仪器 仪表 、 数 控 装置 及 计算 机 的 数 显 器 件 。 


4. 性 能 简易 检测 





LED 数码 管 外 观 要 求 颜色 均匀 、 无 局 部 变色 及 无 气泡 等 ,在 业余 条 件 下 可 



































表 做 进一步 检查 。 现 以 共 阴 数码 管 为 例 介 绍 检查 方法 : 将 数字 万 用 表 的 挡 位 指 到 二 极 管 
位 置 ， 黑 表笔 固定 接触 在 LED 数码 管 的 公共 负极 端 上 ， 红 表笔 依次 移动 接触 笔画 的 正极 
端 。 当 表笔 接触 到 某 一 笔画 的 正极 端 时 ， 那 一 笔画 就 应 显示 出 来 。 这 种 简单 的 方法 就 可 检 
查 出 数码 管 是 否 有 断 笔 〈 某 笔画 不 能 显示 ) 和 连 笔 〈 某 些 笔画 连 在 一 起 ) 。 若 检查 共 阳 极 
数码 管 ， 只 需 将 正 负 表笔 交换 即 可 。 























1.10.2 LCD 液晶 显示 器 











LCD 液晶 显示 器 是 一 种 新 型 显示 器 件 ， 自 问世 以 来 ， 其 发 展 速度 之 快 、 应 用 范围 之 
广 ， 都 已 远 远 超过 了 其 他 发 光 型 显示 器 件 。 


























1. 技术 特点 


液晶 是 介 于 固体 和 液体 之 间 的 中 间 物 质 。 一 般 情 况 下 x 它 和 液体 一 样 可 以 流动 ， 但 在 
不 同方 向 上 它 的 光学 特性 不 同 ， 显 示 出 类 似 于 晶体 的 性 质 ， 所 以 这 类 物质 被 称 为 液晶 。 利 
液晶 的 电光 效应 制作 成 的 显示 器 就 是 液晶 显示 器 。 

常用 的 TN 型 液晶 显示 器 件 具有 下 列 优点 。 

(1) 工作 电压 低 (2 一 6V) ， 微 功 耗 (INWXeia 以下) ， 能 与 CMOS 电路 匹配 。 

(2) 显示 柔和 ， 字 迹 清晰 ; 不 怕 强 光 冲 刷 ， 光 照 越 强 对 比 度 越 大 ， 显 示 效 果 越 好 。 
(3) 体积 小 ， 质 量 轻 ， 外 形 为 平板 型 。 

) 设计 及 生产 工艺 简单 过 7 器件 尺 寸 可 做 得 很 大 , 也 可 做 得 很 小 ， 显 示 内 容 在 同一 显 
示 面 内 可 以 做 得 多 ， 也 可 以 少 . “ 且 显 示 字符 可 设计 得 美观 大 方 。 

(5) 可 靠 性 高 "寿命 长 ， 价 廉 。 




















2. TN 型 液晶 显示 器 件 的 基本 构造 和 正 作 原 理 


将 上 、 下 两 块 制作 有 透明 电极 的 玻璃 ， 通 过 四 周 的 胶 框 封 接 后 ， 形 成 一 个 几 微米 厚 的 

。 在 盒 中 注入 TN 型 液晶 材料 。 在 通过 特定 工艺 处 理 的 盒 中 ，TN 型 液晶 的 棒状 分 子平 
生地 直列 于 上 上 、 下 电极 之 间 ， 如 图 1.27 所 示 。 靠 上 电极 的 分 子平 行 纸 面 排列 ， 用 “一 ” 
表示 ; 靠 下 电极 的 分 子 则 垂直 于 纸 面 排列 ,用 “. ”表示 。 而 上 、 下 电极 之 间 的 分 子 被 逐 
步 扭曲 。“ 一 ”线段 长 度 变 化 表示 扭曲 角度 大 小 变化 。 




















图 1.27 TN 型 液晶 显示 器 件 的 基本 构造 








如 图 1. 28(a) 所 示 ， 入 射 光 通过 偏振 方向 与 上 电极 面 液晶 分 子 排列 方向 相同 的 上 偏振 
片 ( 起 偏 器 ) 形成 偏振 光 。 此 光 通 过 液晶 层 时 扭转 了 90`， 到 达 下 偏振 片 〈 检 偏 器 ) 时 ， 
偏振 方向 不 变 ， 偏 振 光 通过 下 偏振 片 ， 并 被 下 偏振 片 后 方 的 反射 板 反 射 回来 。 盒 透亮 ， 因 
而 可 以 看 到 反射 板 。 





下 偏振 片 ( 检 偏 器 ) 反射 板 
偏振 方向 六 


加 无 电场 ， 有 反射 光 1 介 加 电场 ， 光 吸收 ， 无 反射 光 
图 1.28 TN 型 液晶 显示 器 件 的 工作 原理 


如 图 1. 28(b) 所 示 ， 当 上 、 下 电极 之 间 加 上 一 定 电压 后 ， 电极 部 位 的 液晶 分 子 在 电 
场 的 作用 下 转变 成 与 上 、 下 玻璃 面 垂 直 排列 ， 这 时 的 液晶 层 失去 旋转 性 。 偏 振 光 通过 液晶 
层 没 有 改变 方向 ,与 下 偏振 片 偏振 方向 相差 90"， 光 被 吸收 ， 没 有 光 反 射 回来 ， 也 就 看 不 
到 反射 板 ， 在 电极 部 位 出 现 黑色 。 由 此 可 知 。 根 据 需 要 制 成 不 同 的 电极 ， 就 可 以 实现 不 同 
内 容 的 显示 。 可 见 “液晶 显 示 器 最 突出 的 二 个 特点 就 是 其 本 身 不 发 光 ， 用 电 来 控制 对 环境 
照明 的 光 在 显示 部 位 的 反射 或 透射 方法 而 实现 显示 。 因 此 ， 在 所 有 的 显示 器 件 中 ， 液 
晶 显 示 器 的 功 耗 最 小 ,在 lxW/cm* 以 下 ,与 低 功 耗 的 CMOS 电路 匹配 最 适 于 各 种 便携 式 
袖珍 型 仪器 仪表 、 微 型 计算 机 等 作为 终端 显示 用 。 






3, 种 类 和 型 号 命名 


(1) 液晶 显示 方式 的 分 类 

外 根据 液晶 显示 转换 机 理 不 同 。 

a. 扭曲 向 列 TN 型 主要 用 于 各 种 字 码 、 符 号 或 图 形 的 黑白 显示 器 件 ，64 行 以 下 的 
点 阵 式 黑白 显示 器 件 。 当 使 用 彩色 偏振 片 时 ， 也 可 得 到 单一 色 的 正 或 负 的 彩色 显示 。 一 般 
电子 手表 和 计算 器 上 应 用 的 液晶 显示 器 属于 这 一 类 型 。 

b. 超 扭曲 STN 型 :主要 用 于 64 一 480 行 的 大 型 点 阵 液 晶 显示 器 件 ， 可 用 于 彩色 
显示 。 

c. 宾主 GH 型 : 需 采 用 背光 照明 ,通过 不 同 颜色 的 滤 光 片 而 得 到 彩色 显示 ， 多 用 于 汽 
车 仪表 显示 及 其 他 大 型 设备 的 控制 台 的 彩色 显示 等 。 






























































四， | 


其 他 还 有 动态 散射 DS 型 、 电 控 双 折射 ECB 型 、 相 变 PC 型 及 存储 型 等 。 

@ 根据 液晶 显示 的 驱动 方式 不 同 。 

a. 静态 驱动 显示 : 有 一 个 公共 的 驱动 、 每 个 信号 段 单独 驱动 的 数字 和 符号 的 显示 器 ， 
多 用 于 段 显 示 ， 显 示 过 程 中 各 段 是 同时 闪 亮 的 。 
b. 多 路 寻 址 驱动 显示 : 在 段 显 示 数 位 较 多 或 为 节省 驱动 电路 引线 时 采用 ， 显 示 器 分 
为 nn 个 公共 电极 ,个 显示 有 段 连 在 一 起 引出 。 每 个 显示 周期 中 ， 各 显示 字符 段 依次 在 1/n 
的 时 间 里 闪 亮 并 反复 循环 。 

c. 矩阵 式 扫 描 驱 动 显示 : 利用 液晶 盒 的 电能 累积 效应 ， 对 显示 器 反复 地 逐 行 扫描 显示 
图 像 或 字符 、 多 用 于 字符 及 图 像 显 示 器 。 

@ 根据 液晶 显示 器 件 基本 结构 的 不 同 分 为 透射 型 、 反 射 型 、 投 影 型 显示 等 。 

(2) 液晶 显示 器 件 分 类 入 

液晶 显示 器 件 根据 使 用 功能 分 为 仪表 显示 器 ， 电子 钟表 避 起 未 器 ， 电 子 计算 器 显示 
器 ， 光 闪 ， 点 阵 显 示 器 ， 彩 色 显 示 器 ， 其 他 特种 显示 器 等 。 

(3) 国产 液晶 显示 器 件 型 号 的 命名 r 局 

@ 国标 液晶 显示 器 件 型 号 的 命名 方法 。 国 桩 流 训 显示 器 件 型 号 由 三 :个 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 : 用 阿拉 从 数字 表示 液 遇 时 未 器 件 的 开动 方式 ， 例如 ,“3” 表 示 动 态 3 路 驱 
PE 驱动 时 以 “阿拉 伯 数 字 X 阿 拉 伯 数 字 ” 表 示 




























点 阵 显示 的 行列 数 。 
第 二 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 守 示 液 吕 显示 器 件 的 站 洒 类 别 ， YN 一 一 扭曲 向 列 型 ， 
YD 一 一 动态 散射 型 ，YB 一 一 宾主 型 ，YX 相 变型， YS 一 一 双 频 型 ，YK 电 控 双 折 
| 和 “人 
射 型 。 
第 三 部 分 : 用 了 和 人 数 字 表 示 仔 数 与 序 入、 
示例 1: No 表示 各 志 加 动 的 机 和 有 开 流 二 显示 器 ，061 表示 6 位 显示 ， 序 号 














示例 2: 3YN084 表示 动态 3 路 驱动 的 扭曲 向 列 型 液晶 显示 器 ，8 位 显示 ， 序 号 为 4。 

示例 3: 20X20YN0116 表示 20X20 点 阵 显 示 ， 扭 曲 向 列 型 液晶 显示 器 ，1 个 显示 单 
元 ， 序 号 为 16。 

@ 北京 牌 液晶 显示 器 件 的 命名 方法 。 北 京 牌 液晶 显示 器 件 的 型 号 由 四 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 YX 表示 液晶 显示 器 件 。 

第 二 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 表示 液晶 显示 器 件 的 类 型 。ZH 一 一 时 钟 ，B 一 一 手表 ， 
] 一 一 计算 器 ，Y 一 一 仪器 仪表 ，SH 一 一 试 电 笔 ，BI 一 一 笔 表 ，GF 一 一 光 阔 ，JU 一 一 矩 

















第 三 部 分 : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 器 件 的 位 数 。35 一 一 3 于 位 ， 80 一 一 8 位 。 对 于 点 阵 显 
示 : 08 一 一 8 行 ，16 一 一 16 行 ， 对 于 光 阀 无 表示 ， 对 于 模块 : 00 一 一 静态 ，16 一 一 16 行 。 

第 四 部 分 :用 阿拉 伯 数 字 表 示 器 件 的 序号 。 尾 缀 表示 连接 方式 : D 一 一 导电 橡胶 ， 
Sh 一 一 插 针 。 











示例 1: YXZH3501D 表示 钟 用 液晶 显示 器 ， 3 二 位 数字 ， 序号 为 1， 导电 橡胶 连接 


方式 ， 

示例 2: YXY8030Sh 表示 仪表 用 液晶 显示 器 ，8 位 数字 ， 序 号 为 30， 插 针 连 接 方式 。 

示例 3: YXJ12003D 表示 计算 器 用 显示 器 ，12 位 数字 ,序号 为 3， 导电 橡胶 连接 
沪 式 。 

示例 4: YXJU6401D 表示 点 阵 液晶 显示 器 ，64 行 ， 序 号 为 1， 导电 橡胶 连接 方式 。 

示例 5: YXM1602，YXM6401， 分别 表 示 点 阵 液晶 显示 模块 ，1602 一 一 16 行 显示 ， 
序号 为 2; 6401 一 一 64 行 显示 ， 序 号 为 1。 

(4) 引 脚 识别 和 性 能 检测 

以 应 用 广泛 的 三 位 半 静 态 显 示 液 晶 屏 为 例 ， 若 标志 不 清楚 时 ， 可 用 下 述 两 种 方法 
鉴定 。 KO 
@ 加 电 显示 法 。 如 图 1. 29 所 示 ， 取 两 支 表笔 ， 使 其 人 器 分 别 与 电池 组 的 “十 ”和 
“一 ”相连 。 一 支 表 笔 的 另 一 端 搭 在 液晶 显示 屏 上 ， 与 屏 的 接触 面 越 大 越 好 。 用 另 一 支 表 
笔 依 次 接触 各 引 脚 。 这 时 与 各 被 接触 引 脚 有 关系 的 段 、 位 便 在 屏幕 上 显示 出 来 。 如 遇 不 显 
示 的 引 脚 ， 则 该 引 脚 必 为 公共 脚 COMD) 。 一 般 液 晶 显 示 屏 的 公共 脚 有 1 一 3 个 不 等 。 




















图 1. 29 液晶 加 电 显示 法 


@ 数字 万 用 表 测 基 法。 万用表 置 二 极 管 测量 挡 ， 用 两 表笔 两 两 相 量 ， 当 出 现 笔 段 显 
示 时 ， 即 表明 两 笔 中 有 一 引 脚 为 BP (或 COM) 端 ， 由 此 就 可 确定 各 笔 段 。 若 屏 发 生 故 
障 ， 亦 可 用 此 法 查 出 坏 笔 段 。 对 于 动态 液晶 屏 ， 用 相同 的 方法 找 COM， 但 屏 上 有 不 止 一 
个 COM, 不 同 的 是 ， 能 在 一 个 引出 端 上 引起 多 笔 段 显 示 。 

LCD 液晶 显示 器 在 使 用 前 应 做 检查 ,如果 在 检查 中 表 针 有 颜 动 ， 说 明 该 段 有 短路 ， 
如 果 某 段 显示 时 ， 邻 近 段 也 显示 ， 可 将 邻近 段 外 引线 接 一 个 与 背 电极 相同 的 电位 〈 用 手指 
连接 即 可 )， 显 示 应 立即 消失 ， 这 是 感应 显示 ， 可 以 不 管 它 ， 接 入 电路 ， 感 应 显示 即 可 
消除 。 

也 可 以 采用 下 述 更 为 简便 的 检查 方法 : 取 一 段 几 十 厘米 长 的 软 导 线 ， 靠 近 台 灯 、 收 音 
机 或 电视 机 的 50Hz 交流 电源 线 。 用 手指 接触 液晶 数字 屏 的 公共 电极 ， 用 软 导 线 的 一 端 金 
属 部 分 依次 接触 笔画 电极 ， 导 线 的 另 一 端 悬空 ， 手 指 不 要 碰 导 线 的 金属 部 分 ， 如 果 数字 屏 
良好 的 话 ， 就 能 依次 显示 出 相应 的 笔画 来 。 

这 种 检查 LCD 液晶 显示 器 方法 的 原理 是 : 50Hz 的 交流 电 在 导线 上 的 感应 电位 与 人 体 



































电位 有 一 个 电位 差 ， 我 们 暂且 称 这 个 电位 差 为 “电源 "。 这 个 “电源 ”电压 可 能 会 有 零点 
几 伏 到 十 几 伏 〈 视 软 导线 与 50Hz 电源 线 的 距离 而 定 )， 这 个 “电源 ”足以 驱动 液晶 显示 
屏 ， 而 且 这 个 “电源 ”的 内 阻 很 大 ， 不 会 损坏 液晶 显示 屏 ， 而 万 用 表 中 的 “高 ”直流 电压 
对 液晶 显示 屏 是 有 害 的 。 

只 要 适当 调整 软 导线 与 50Hz 电源 线 的 距离 ， 就 能 很 清晰 地 显示 出 笔画 。 软 导线 与 
50Hz 电源 线 也 不 要 靠 得 太 近 ， 以 免 显示 过 强 。 


4. 选用 注意 事项 


LCD 液晶 显示 器 有 很 多 独特 的 优越 性 能 ， 如 低压 微 功 耗 、 不 怕 光 冲刷 、 体 薄 结 构 紧 
凑 、 可 以 实现 彩色 化 、 可 制 成 存储 型 等 。 但 也 有 不 少 特 殊 的 缺点 ， 如 使 用 温度 范围 窗 、 显 
示 刺 目 性 差 、 视 角 小 、 本 身 不 发 光 、 不 能 做 成 大 面积 器 件 等 。 让 信 

LCD 液晶 显示 器 适用 于 微型 机 、 袖 珍 机 ， 因 为 这 类 整 机 首先 要 求 微 功 耗 ， 所 用 器 件 
必须 小 而 薄 ， 用 液晶 作 显示 器 ， 一 个 积 层 电池 可 以 使 用 几 企 月 到 一 年 以 上 。 携 带 式微 型 机 
常 在 户外 强 光环 境 下 使 用 ， 而 LCD 液晶 显示 器 由 于 是 被 吉 型 显示 ， 必 须要 有 外 光源 ， 且 
不 怕 光 冲刷 ， 在 强 光 下 最 清晰 ， 所 以 是 很 合用 的 在 掌中 的 微型 机 可 以 随意 转动 寻找 最 亮 
的 外 光源 和 最 好 的 观察 角度 ， 这 也 正好 适应 了 LCD 液晶 显示 器 的 特点 。 但 因 LCD 液晶 显 
示 器 的 工作 温度 范围 较 窄 ， 在 野外 仪 咒 生 使 用 时 应 将 整 机 尽量 做 小 些 ， 平 时 放 在 口袋 内 ， 
用 时 拿 在 掌心 里 。 此 外 ， 整 机 的 防潮 、 密 对 性 能 必须 可 靠 = 

民用 产品 是 LCD 液晶 显示 器 一 -个 主要 的 也 是 最 太 名 区 用 领域 。 电子 表 、 计 算 器 是 最 
典型 的 应 用 。 

由 于 LCD 液晶 显示 舌 的 正 现 全 很 薄 ， 因而 不 可 能 做 得 很 大 ， 因 此 在 大 型 机 想 、 控 制 
台 上 就 不 适用 了 ,当然 如 果 使 用 有 场 致 发 光 屏 作 青 光源 的 透 过 型 LCD 液晶 显示 器 也 还 


是 可 以 的 。 PP 
2 色 LCD 液晶 显示 器 的 地 方 























(1) 适合 用 彩 

@ 民用 的 、 具 有 装饰 性 的 产品 ， 如 电子 钟表 、 电 子 玩具 等 。 

@ 需要 用 不 同 的 色彩 表示 不 同 功能 的 地 方 ， 如 汽车 面板 表 等 。 

@ 需要 用 不 同色 彩 表示 不 同 数量 级 别 的 地 方 ， 如 速度 、 电 平 指示 等 。 

@ 需要 用 某 种 色彩 强调 其 功能 的 地 方 ， 如 用 具有 警告 性 的 红色 作 温 度 或 放射 量 的 指示 等。 

选 购 LCD 液晶 显示 器 时 还 应 注意 其 工作 电压 与 选用 电路 相 一 致 ， 驱 动 方式 与 驱动 电 
路 相 一 致 ， 工 作 温度 、 储 存 温度 与 整 机 要 求 一 致 。 

(2) LCD 液晶 显示 器 在 使 用 中 应 注意 

@ 防止 施加 直流 电压 。 驱 动 电压 中 的 直流 成 分 越 小 越 好 ， 一 般 不 得 超过 100mV， 长 
时 间 地 施加 过 大 的 直流 成 分 ， 会 发 生 电解 和 电极 老化 ， 从 而 降低 寿命。 

@ 防止 紫外 线 的 照射 。 液 晶 是 有 机 物 ， 在 紫外 线 照射 下 会 发 生化 学 反应 ， 所 以 液晶 
显示 器 在 野外 使 用 时 应 考虑 在 前 面 装置 紫外 滤 光 片 或 采取 别 的 防 紫外 线 措施 ， 使 用 时 应 避 
免 阳 光 的 直射 。 

@@ 防止 压力 。LCD 液晶 显示 器 的 关键 部 位 是 玻璃 内 表面 的 定向 层 和 其 间 定向 排列 的 






















































































液晶 层 ， 如果 在 显示 器 件 上 加 上 压力 ， 会 使 玻璃 变形 、 定 向 排列 动乱 ， 所 以 在 装配 和 使 
时 必须 尽量 防止 随便 施加 压力 。 反 射 板 是 一 块 薄 锅 销 〈 或 有 机 膜 ) ， 应 注意 防止 硬 物 克 碰 ， 
以 免 出 现 伤痕 影响 显示 。 

@ 温度 限制 。 液晶 是 一 类 有 机 化 合 物 的 统称 ， 这些 有 机 化 合 物 在 一 定 温度 范围 内 既 
有 液体 的 连续 性 和 流动 性 ， 又 有 晶体 所 特有 的 光学 特性 ， 呈 液晶 态 。 如 果 保存 温度 超过 规 
定 范围 ， 液 晶 态 会 消失 ， 温 度 恢复 后 并 不 都 能 恢复 正常 取向 状态 ， 所 以 产品 必须 在 许可 温 
度 范围 内 保存 和 使 用 。 

@ LCD 液晶 显示 器 件 的 清洁 处 理 。 由 于 器 件 四 周 及 表面 结构 采用 有 机 材料 ， 所 以 只 
能 用 柔软 的 布 擦拭 ， 避 免 使 用 有 机 溶剂 。 

@ 防止 玻璃 破 旭 ，LCD 液晶 显示 器 件 是 玻璃 的 ， 如 果 跌 落 ， 玻璃 会 破裂 在 设计 时 
还 应 考虑 装 配方 法 及 装配 的 耐 振 和 耐 冲击 性 能 。 

@ 防潮 。LCD 液晶 显示 器 件 工作 电压 甚 低 ， 波 蝇 材 料 电 四 清松 襄 ( 达 1xiova ， m 
以 上 )， 所 以 潮湿 造成 的 玻璃 表面 导电 ， 就 可 以 使 器 件 在 显示 时 段 之 间 发 生 “ 串 ”的 现象 ， 
整 机 设计 时 必须 考虑 防潮 。 p RAR 

(3) LCD 液晶 显示 器 故障 原因 和 排除 方法 ~ 和 

@ 使 用 几 小 时 或 几 天 后 ， 电 极 变色 、 凡生 风 生气 泡 ， 以 到 不 能 显示 ， 一 般 是 开动 
电 奈 直流 成 分 过 大 ， 引 起 电化 学 反应 造成 的 、 检 查 电路 ,排除 过 大 的 直流 成 分 后 ， 方 可 换 
上 新 的 显示 器 件 。 NA 

@ 装配 后 不 该 显示 的 段 也 隐约 显示 ， 其 原因 及 解法 如 下 ， 

a. 引线 间 不 清洁 ， 用 干 甸 布控 净 即 可 。 a 

b 天 气 太 潮 ， 玻 璃 表面 导电 ， 室内 干燥 后 即 可 以 复 -。 

c. 背 电极 或 段 电 角 接 触 不 良 或 悬 宝 ， 重 新 装配 可 靠 后 即 可 消除 。 

d. 方 波 上 ER 幅 度 不 对 称 ， 造 成 炸 灭 时 截止 不 彻底 ， 调 整 方 波幅 度 即 可 解决 。 

6. 导电 橡胶 么 纹 不 够 平行 或 绝缘 性 能 较 差 ， 更 换 导 电 橡胶 即 可 解决 。 

@ 对 比 度 很 差 ， 或 出 现 负 象 ， 或 显示 混乱 ， 一 般 是 由 于 背 电极 悬空 所 造成 ， 排 除 即 
可 解决 。 

@ 译 码 器 正常 ， 但 段 电极 全 部 显示 ， 一 般 是 背 电极 所 加 电压 为 直流 引起 的 。 












































5. 安装 注意 事项 


(1) LCD 液晶 显示 器 外 引线 为 透明 导电 层 ， 一般 不 采用 传统 的 焊接 工艺 ， 而 是 利用 
专门 的 导电 橡胶 直接 和 线路 板 连接 。 导 电 橡 胶 又 称 斑马 状 液晶 显示 用 导电 橡胶 ， 它 是 由 约 
0. 2mm 厚 的 导电 层 和 0. 2mm 厚 的 绝缘 层 相 间隔 压制 在 一 起 的 。 

使 用 时 ， 将 导电 橡胶 夹 在 液晶 显示 器 引线 部 位 和 线路 板 之 间 ， 尽量 使 液晶 显示 器 引线 
和 线路 板 引线 上 下 对 准 ， 那么 总 会 有 一 条 或 几 条 导电 层 使 上 下 引线 相 接 ， 青 在 液晶 显示 器 
上 面 用 一 卡子 或 窗口 压 住 即 可 。 

(2) 偏振 片 的 表面 有 一 层 保护 膜 ， 装 配 前 应 揭 去 ， 揭 去 后 显示 更 为 清晰 明亮 。 

(3) 面积 较 大 的 LCD 液晶 显示 器 ， 其 固定 用 螺钉 数量 应 相应 增加 ， 并 应 使 用 较 厚 的 
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线路 板 ， 以 防线 路 板 弯曲 造成 接触 不 良 。 

(4) 压 紧 时 注意 不 要 太 紧 .接触 好 、 能 显示 即 可 。 过 紧 时 导电 橡胶 层 间 绝缘 性 能 降 
低 ， 会 产生 “ 串 ” 的 现象 。 

(5) 有 些 手表 采用 动态 驱动 型 LCD 液晶 显示 器 ， 外 引线 是 单 侧 的 ， 装 配 时 为 保持 平 
衡 ， 会 在 没有 引线 的 一 侧 垫 一 条 橡胶 条 ， 注 意 不 要 将 导电 橡胶 与 橡胶 条 放 错 位 置 。 

(6) 由 于 液晶 显示 需要 借助 外 光源 ， 所 以 结构 设计 时 切记 要 使 显示 面 尽量 凸 出 ， 不 要 
凹 向 窗 内 ， 这 是 目前 整 机 设计 中 经 常 被 忽视 的 一 个 问题 。 











6. 常见 故障 鉴定 与 排除 


LCD 液晶 显示 器 的 故障 可 分 为 两 类 : 一 类 是 内 在 质量 方面 的 问题 ， 另 一 类 是 因 人 为 
使 用 不 当 造 成 的 故障 。 (入 

(1) 内 在 质量 问题 Ce 

Q@ LCD 液晶 显示 器 从 边缘 部 位 产生 不 规则 的 黑 边 上 \ 首 向 市 间 侵 入 ， 这 可 能 是 由 于 器 
件 封 接 不 牢 ， 液 晶 外 溢 所 致 。 ,六 

@ 器 件 字 段 及 四 周 颜色 变 成 灰 黑色 ， 这 是 有 视 定 向 层 失效 的 一 一 种 特有 的 现象 

@ 器 件 尚未 使 用 即 出 黑 点 并 不 断 增加 或 扩大 、 这 是 器 件 生产 中 污染 造成 的 后 果 。 

@ 器 件 使 用 一 段 时 间 后 ， 突 然 有 某 段 不 显示 ， 拆 下 测量 ， 此 段 短路 ， 这 是 器 件 生产 
中 落 入 尘埃 所 致 。 

以 上 几 类 故障 ， 以 及 人 为 造 成 的 在 开 、 外 引线 划 断 

(2) 人 为 使 用 不 当 造 成 的 故障 

Q 装配 使 用 一 段 时 间 后 器 件 字段 呈 不 消失 的 黑 印 ， 或 产生 黑 点 状 气泡 ， 这 可 能 是 由 

于 驱动 时 直流 成 分 过 大 造成 的 电解 或 电极 劣化 ;也 可 能 是 高 压 〈 如 电 烙 铁 ) 感应 造成 的 损坏 。 
可 用 热 吹风 机 坟 热 器 件 ， 待 器 件 表面 变 成 黑色 立即 停止 加 热 ， 逐 浙 冷 却 后 字 印 应 可 消失 ， 
@ 装配 后 全 刻字 段 均 显示 ， 一 般 是 由 于 背 电极 接触 不 好 ， 只 要 调整 使 接触 可 靠 即 可 
除 。 有 时 工作 电压 过 高 (6 一 9V) 也 会 出 现 这 种 现象。 

@ 装配 后 清 零 时 ， 只 有 8 字 中 间 一 横 显示 ， 则 大 多 是 由 于 LCD 液晶 显示 器 外 引线 与 
线路 板 引线 未 对 齐 所 致 ， 对 章 后 即 可 解决 。 

@ 有 些 电子 手表 在 夏天 会 发 生 “ 串 ”的 现象 ， 一 般 是 受潮 所 致 ， 只 需 打开 后 盖 板 
取 下 电池 ， 在 100W 白炽 灯 下 距离 25cm 烘 烤 半 小 时 左右 即 可 。 电 子 计算 器 在 过 冷 及 过 执 
条 件 下 产生 的 乱 显示 ， 主 要 由 于 是 超出 使 用 温度 范围 而 产生 动态 驱动 型 器 件 所 特有 的 交叉 
效应 ， 只 要 放 回 室温 条 件 的 环境 即 可 恢复 正常 。 

@@ 有 些 电子 手表 在 阳光 下 会 失去 显示 ， 这 种 现象 大 多 是 由 于 CMOS 电路 的 光电 效应 
造成 的 。 解 决 方法 一 般 是 在 LCD 液晶 显示 器 后 面 加 一 层 黑 纸 ， 使 外 部 光线 不 能 通过 液晶 
屏 泄漏 到 CMOS 电路 的 表层 ， 将 光线 谈 断 。 

@ 电子 表 不 慎 落 入 水 中 ,渗入 水 后 又 不 适当 地 长 时 间 加 温 烘 烤 ， 造 成 偏振 膜 弯 曲 或 
偏振 度 下 降 ， 从 而 使 对 比 度 降 低 ， 这 种 情况 可 更 换 偏振 片 后 使 用 。 

@ 有 的 廉价 电子 手表 ， 使 用 一 段 时 间 后 出 现 不 显示 、 对 比 度 降低 、 少 线段 等 问题 ， 
























多 无 法 修复 ， 只 能 报废 。 
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这 是 因为 产品 质量 差 ， 装 配 粗糙 ， 参 数 离散 。 有 的 LCD 液晶 显示 器 功 耗 大 、 电 池 损 耗 快 。 
有 的 LCD 液晶 显示 器 阔 值 高 、 视 角 小 、 导 电 橡 胶 尺 寸 不 合适 、 机 壳 内 不 清洁 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 以 下 内 容 。 
(1) 电阻 的 分 类 ;电阻 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 及 误差 和 额定 功率 ; 电阻 的 标识 方法 有 
直 标 法 、 文 字符 号 法 、 色 标 法 和 数码 表示 法 ;电阻 的 测量 。 

(2) 电位 器 的 分 类 ;电位 器 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 、 额 定 功率 、 滑 动 噪声 、 极 限 电 

、 电 阴 变 化 规律 、 分 辩 力 和 电位 器 的 外长 与 轴 端 结构 ， 常 见 的 电位 器， 电位 器 的 合 
| 和 质量 判别 方法 、 ~、 

(3) 电容 器 的 分 类 ; 忆 容 的 主要 技术 参数 有 标 称 究 晤 和 精 、 额定 直流 工作 电压 
( 耐 压 ) 和 损耗 角 正 切 等 ; 电容 器 的 命名 方法 ; 电容 的 标识 方法 有 直 标 法 、 数码 表示 法 
和 色 码 表示 法 ; 常见 的 电容 器 ; 电容 器 的 合理 选用 和 有 ; 潭 断 ， 

(4) 电感 器 的 种 类 有 固定 电感 器 、 微 调 电感 器 和 色 码 电感 器 ， 基 本 参数 有 电感 量 、 固 
有 电容 、 品 质 因数 〈Q 值 ) 和 额定 电流 ;/ 电 蕊 器 的 标识 方法 有 直 标 法 、 文 字符 号 法 、 色 标 
法 和 数码 表示 法 ;电感 器 的 测 是 ， 变 庆 呆 的 种 关 、 主要 参数 和 识别 与 检测 方法 。 

(5) 开关 的 种 类 ; 插 接 件 的 种 类 选用 开关 和 插 接 件 应 注意 的 问题 。 

as 全 极 管 、 品 体 管 、 功 率 整流 器 件 和 场 效应 管 ， 常见 半 导体 
分 立 状 件 的 命名 方法 ; 和 晶体 管 的 分 类 、 主要 参数 及 检测 方法 ， 场 效应 管 的 特点 和 
检测 ; 人生 

(7) 集成 电路 的 分 类 、 应 用 须知 和 型号 命 从 与 识别 方法 。 

(8) 表面 安装 元 顺 件 的 特点 和 分 类 ， 片 状 电阻 、 片 状 电容 器 、 片 状 电感 器 和 表面 安装 
半导体 分 立 器 件 ， 

(9) 传感器 的 概述 ;常见 的 热 敏 电阻 、 压 敏 电阻 的 分 类 和 检测 方法 ;光敏 器 件 、 热 释 
电 红外 传感器 、 震 尔 传感器 的 简介 。 

(10) LED 数码 管 和 LCD 液晶 显示 器 的 构成 、 显 示 原 理 、 性 能 特点 和 检测 方法 ， 以 及 
LCD 液晶 显示 器 选用 安装 的 注意 事项 和 常见 故障 。 
































ivAN 


第 乙 草 
焊接 技术 


焊接 在 电子 产品 装配 中 是 一 项 重要 的 技术 。 焊 接 质量 的 好 坏 直 接 影响 电子 产品 的 性 
能 。 电 子 产 品 产生 故障 的 原因 多 数 出 在 焊接 方面 。 因 此 让 熟练 掌握 焊接 操作 技能 是 非常 必 
要 的 。 | 


2.1 安装 焊接 工具 


2.1.1 常用 安装 工具 


电子 产品 装配 过 程 都 离 不 开 常 用 安装 工具 、 正 确 在 效 地 使 用 安装 工具 能 够 提高 产品 组 
装 的 效率 。 


1. 拓 嘴 钳 


尖 嘴 钳 的 钳 口 长 而 细 ， 钳 口 末 端 较 小 ， 钳 口 根部 较 粗 ; 主要 用 于 折 弯 和 加 工 细 导线 以 
及 夹 持 小 零件 ， 不 能 用 于 弯 折 粗 导 线 。 


2. 针 口 钳 





斜 口 钳 的 钳 口 短 ， 且 有 很 平 的 刃 口 ， 其 钳 口 位 于 侧面 ， 主 要 用 于 剪 细 导线 ， 也 可 用 于 
修整 印 制 电路 板 和 装配 中 使 用 的 塑料 等 。 


3. 平 口 钳 














平 口 钳 也 称 刻 丝 钳 、 电 工 钳 ， 具 有 厚 型 钳 口 ， 钳 口 结实 、 带 有 纹路 ;主要 用 于 重型 
作业 。 


4. 剥 线 钳 











剥 线 钳 的 刃 口 有 不 同 斥 二 的 槽 形 剪 口 ， 专 用 于 剥 去 导线 的 绝缘 皮 。 使 用 剥 线 钳 时 必须 
注意 把 需要 剥皮 的 导线 放 和 人 合适 的 槽 口 ， 否 则 会 损伤 芯 线 。 





5. 银子 


乌 子 分 尖 嘴 锯 子 和 圆 嘴 锯 子 两 种 ， 主 要 作 夹 具 用 。 焊 接 、 拆 卸 小 的 电子 元 件 时 ， 用 包 
子 作 夹具 ， 可 使 操作 方便 ， 有 助 于 元 件 散热 。 


6. 螺钉 旋 具 


螺钉 旋 具 分 为 平 口 螺 钉 旋 具 和 十 字 螺 钉 旋 具 ， 用 于 紧 固 螺钉 及 调整 可 调 元 件 。 调 整 元 
件 或 紧 固 螺钉 时 ， 所 用 螺钉 旋 具 型 号 一 定 要 适当 。 型 号 过 大 ， 会 因为 调节 力矩 过 大 而 损坏 
被 调 元 件 ; 型 号 过 小 ， 会 内 调 节 力 失 不 均 而 损坏 螺钉 旋 具 。 


2.1.2 电 烙 铁 的 种 类 





在 电子 产品 组 装 和 维修 过 程 中 常用 的 手工 焊接 工具 是 电 烙铁 汇 电 烙铁 作为 传统 的 电路 
焊接 工具 ， 与 先进 的 焊接 设备 相 比 ， 存 在 只 适合 手工 焊接 * 效 率 低 ， 焊 接 质量 不 便 用 科学 
方法 控制 ， 往 往 随 着 操作 人 员 的 技术 水 平 、 体力 消耗 各 斋 及 工作 责任 心 的 不 同 有 较 大 差别 
等 缺点 。 而 且 烙铁 头 容 易 带 电 ， 直 接 威胁 被 焊 元 件 和 操作 人 员 的 安全 ， 因 此 ， 使 用 前 须 严 
格 检查 。 但 由 于 电 烙 铁 操作 灵活 ， 用 场 广泛 ,和 费用 低廉 ， 所 以 仍 是 电子 电路 焊接 的 必 备 工 
具 。 电 烙铁 具有 许多 品种 和 规格 ， 按 其 发 热 万 式 来 分 ， 目前 基本 上 有 电阻 式 和 电感 式 两 大 
类 ， 并 由 此 派生 出 许多 不 同 的 品种 。 常 网 的 电 烙 铁 有 以 下 几 种 。 

1. 外 热 式 电 烙 铁 。 | ,小 

外 热 式 电 烙 铁 的 规格 很 多 > 常用 的 有 25W、j5WL- 75W、100W 等 。 电 烙铁 功率 越 
大 ， 烙 铁 头 的 温度 越 诊 。 外 热 式 电 烙铁 由 烙铁 头 N\ 烙铁 芯 、 外 壳 、 木 柄 、 电 源 引线 和 电源 
插头 等 组 成 ， 如 图 ssT 所 示 。 由 于 发 热 的 禾 铁 车 在 烙铁 头 的 外 面 ， 所 以 称 为 外 热 式 电 























烙铁 头 固定 螺钉 。 外 这 木 柄 






烙铁 头 
烙铁 芯 me 
电源 引线 插头 
图 2.1 外 热 式 电 烙 铁 
烙铁 头 的 好 坏 是 决定 焊接 质量 和 工作 效率 的 重要 因素 。 一 般 的 烙铁 头 是 用 纯 铜 制作 
4 ， 它 的 作用 是 储存 和 传导 热量 ， 它 的 温度 必须 比 被 焊接 的 材料 熔点 高 。 纯 铜 的 润 湿 性 和 
导热 性 非常 好 ， 但 它 的 一 个 最 大 的 弱点 是 容易 被 焊锡 腐蚀 和 氧化 ， 使 用 寿命 短 。 为 了 改善 
烙铁 头 的 性 能 ， 可 以 对 铜 烙铁 头 实行 电镀 处 理 ， 常 见 的 有 饶 镍 、 镀 铁 。 烙 铁 的 温度 与 烙铁 
头 的 体积 、 形 状 、 长 短 等 都 有 一 定 的 关系 。 


2. 内 热 式 电 烙 铁 
内 热 式 电 烙 铁 的 常用 规格 有 20W、30W、50W 等 几 种 。 内 热 式 电 烙铁 的 烙铁 芯 是 用 
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比较 细 的 镍 铬 电阻 丝 绕 在 瓷 管 上 制 成 的 。20W 内 热 式 电 烙 铁 的 电阻 值 约 为 2. 4kQ， 烙 铁 的 
温度 一 般 可 达 350C 左 右 。 由 于 它 的 热效率 高 ，20W 内 热 式 电 烙铁 就 相当 于 40W 外 热 式 
电 烙 铁 。 由 于 内 热 式 电 烙铁 有 升温 快 、 质 量 轻 、 耗 电 少 、 体 积 小 、 热 效率 高 的 特点 ， 因 而 
得 到 了 普遍 的 应 用 。 


3. 恒温 电 烙 铁 


由 于 在 焊接 集成 电路 、 唱 体 管 元 器 件 时 ， 温 度 不 能 太 高 ， 焊接 时 间 不 能 过 长 ， 否 则 就 
会 因 温度 过 高 造成 元 器 件 的 损坏 ， 因 而 对 电 烙铁 的 温度 要 给 以 限制 。 而 恒温 电 烙铁 由 于 内 
部 装 有 带 磁铁 式 的 温度 控制 器 ， 能 通过 控制 通电 时 间 而 实现 温 控 ， 即 给 电 烙铁 通电 时 ， 烙 
铁 的 温度 上 升 ， 当 达到 预定 的 温度 时 ， 因 强 磁 体 传感器 达到 了 居 里 点 而 磁性 消失 ， 从 而 使 
磁 芯 触 点 断 开 ， 这 时 便 停止 向 电 烙铁 供电 ， 当 温度 低 于 强 磁体 传感器 的 居 里 点 时 ， 强 磁体 
便 恢 复 磁性 ， 并 吸 动 磁 芯 开关 中 的 永久 磁铁 ， 使 控制 开关 的 触 点 接 通 ， 继 续 向 电 烙铁 供 
电 。 如 此 循环 往复 ， 便 达到 了 控制 温度 的 目的 。 oo 
































二- 





4. 吸 锡 电 烙铁 


吸 锡 电 烙铁 是 将 活塞 式 吸 锡 器 与 电 烙铁 融 为 盖 体 的 拆 焊工 具 。 它 具有 使 用 方便 、 灵 
活 ， 适 用 范围 宽 等 特点 。 吸 锡 电 烙铁 的 有 是 之 处 是 每 次 只 能 对 一 个 焊 点 进行 拆 焊 。 

吸 锡 电 烙铁 的 使 用 方法 ， 接 通电 源 纠 热 3 一 5min， 然 后 将 活塞 柄 推 下 并 卡 住 ， 把 吸 锡 
铁 的 吸 头 前 端 对 准 欲 拆 焊 的 焊 吉 ， 待 煤 锡 熔化 后 ， 按 下 吸 锡 岂 烙铁 手柄 上 的 按钮 ， 活 塞 便 
自动 上 升 ， 将 焊锡 吸 进 气 简 肉 2 另外 ， 吸 锡 器 配 有 两 外 以 人 直径 不 同 的 吸 头 ， 可 根据 元 器 
件 引线 的 粗细 进行 选择 一 \ 人 





5. 感应 式 电 烙 铁 

感应 式 电 炊 铂 也 称 速 热 烙铁 ， 俗 称 焊 枪 ， 如 图 2. 2 所 示 。 它 内 部 有 一 个 变压器 ， 这 个 
变压器 的 次 级 实际 只 有 一 还 。 所 以 ， 当 其 通电 时 ,变压器 的 次 级 感应 出 大 电流 通过 加 热 
体 ， 使 同 它 相 过 的 烙铁 头 迅速 达到 焊接 所 需要 的 温度 。 这 种 烙铁 加 热 速度 快 ， 一 般 通电 几 
秒 钟 ， 即 可 达到 焊接 温度 。 因 此 ， 不 需要 像 直 热 式 电 烙铁 那样 持续 加 热 。 它 的 手柄 上 带 有 
开关 ， 特 别 适合 于 断 续 工 作 使 用 。 











图 2.2 感应 式 电 烙铁 








基于 感应 式 电 烙铁 的 内 部 特点 , 一些 电荷 敏感 器 件 ， 如 绝缘 机 型 场 效 应 管 
应 电荷 的 作用 而 损坏 。 因 此 ， 在 焊接 这 类 器 件 时 ， 不 能 使 用 感应 式 电 烙铁 。 

















2.1.3 电 烙 铁 的 选用 


电 烙铁 的 种 类 及 规格 有 很 多 种 ， 在 使 用 或 维修 时 ， 可 根据 不 同 的 被 焊工 件 合理 地 选 
用 电 烙 铁 的 功率 、 种 类 和 烙铁 头 的 形状 。 一 般 的 焊接 应 首选 内 热 式 电 烙铁 。 对 于 焊接 大 
型 元 器 件 或 直径 较 粗 的 导线 ， 应 选择 功率 较 大 的 外 热 式 电 烙铁 。 如 果 被 焊工 件 较 大 ， 使 
的 电 烙 铁 功率 较 小 ， 则 焊接 温度 过 低 ， 焊 料 熔化 较 慢 ,焊剂 不 能 挥发 ， 焊 点 不 光滑 、 
这 样 势必 造成 焊接 强度 不 够 及 质量 不 合格 ， 甚 至 焊料 不 能 熔化 ， 使 焊接 无 法 进 

。 如 果 电 烙铁 的 功率 太 大 ， 则 使 过 多 的 热量 传递 到 被 焊工 件 上 面 ， 使 元 器 件 的 焊 点 过 
和 造成 元 器 件 的 损坏 ， 致 使 印 制 电路 板 的 铜 稍 脱落 ， A 并 无 
法 控制 。 

当 焊接 集 成 电路 、 唱 体 管 、 受热 易 损 元 器件 或 小 开元 名 人 时， 应 选用 20W 内 热 式 电 
烙铁 或 恒温 电 烙 铁 。 

当 焊 接 导线 及 同 轴 电 费时， 应 先 用 1 区 的 ak 人 或 50W 内 热 式 电 烙铁 。 

当 焊接 一 些 较 大 的 元 器 件 ， 如 变压器 的 引线 脚 、 大 电解 电容 器 的 引线 脚 、 金 属 底盘 接 
地 焊 片 或 照明 电路 时 ， 应 选用 100W 以 下 的 电 烙 铁 。 





























2.1.4 电 烙铁 的 正确 使 用 ~> 2 


.也 烙铁 的 握 法 XC_ _ 


使 用 电 燃 铁 是 为 宁 粹 化 焊锡 连接 被 焊 伞 ， 府 记 本 要 旭 接 各， 又 不 能 泪 伤 、 损 坏 被 焊 
元 器 件 及 导线 >、、 - 恨 据 被 焊 工件 的 位 置 、 大 少 及 电 烙 铁 的 规格 大 小 ， 必 须 正确 掌握 手工 使 用 
电 烙 铁 的 握 法 : 电 烙铁 的 握 法 可 分 为 三 种 ， 如 图 2. 3 所 示 。 图 2. 3(a) 所 示 为 反 据 法 ， 此 
种 方法 焊接 动作 平稳 ， 长 时 间 操 作 不 易 疲 劳 ， 适 用 于 大 功率 电 烙铁 的 操作 、 焊 接 散 热量 较 
大 的 被 焊 件 或 组 装 流水 线 操作 。 图 2. 3(b) 所 示 为 正 握 法 ， 此 种 方法 使 用 的 电 烙 铁 功 率 也 
比较 大 。 图 2. 3(c) 所 示 为 握 笔 法 ， 类 似 于 写字 握 笔 的 姿势 ， 此 法 适合 于 小 功率 的 电 烙 铁 ， 
焊接 散热 量 小 的 被 焊工 件 ， 如 焊接 和 维修 收音 机 、 电 视 机 的 印 制 电路 板 ， 长 时 间 操作 吻 
疲劳 。 





(a) 反 握 法 (b) 正 提 法 (ce) 担 笔 法 
图 2.3 电 烙铁 的 握 法 
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2. 烙铁 头 的 处 理 











烙铁 头 是 用 纯 铜 制作 的 ， 在 焊锡 的 润 湿性 和 导热 性 方面 没有 能 超过 它 的。 其 最 大 的 弱 
点 是 容易 被 焊锡 腐蚀 和 氧化 。 

新 电 烙 铁 在 使 用 前 应 先 用 砂 布 打磨 几 下 烙铁 头 ， 将 其 氧化 层 除 去 ， 然 后 给 电 烙铁 通电 
加 热 并 芒 点 松香 焊剂 ， 趁 电 烙 铁 热 时 在 烙铁 头 的 斜面 上 挂 上 一 层 焊锡 ， 这 样 能 防止 烙铁 头 
因 长 时 间 加 热 而 被 氧化 。 

电 烙铁 使 用 一 定时 间 后 ， 或 是 烙铁 头 被 焊锡 腐蚀 ， 头 部 斜面 不 平 ， 此 时 不 利于 热量 传 
递 ; 或 是 烙铁 头 氧化 使 烙铁 头 被 “ 烧 死 "， 不 青 吃 锡 ， 这 种 情况 ,烙铁 头 虽然 很 热 ， 但 就 
是 焊 不 上 元 件 。 上 述 两 种 情况 ， 均 需要 处 理 。 人 处理 方 法 是 ,用 雏 刀 将 烙铁 头 键 平 ， 然 后 按 
照 新 烙铁 头 的 处 理 方法 处 理 。 
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3, 烙铁 头 温度 的 判别 和 调整 





通常 情况 下 ， 可 直观 目测 焊剂 的 发 烟 状态 来 判断 烙铁 类 的 温度 。 如 图 2.4 所 示 ， 在 烙 
铁 头 上 熔化 一 点 松香 焊剂 ， 根据 焊剂 的 发 烟 量 判 断 其 证 度 是 否 合适 。 温 度 低 时 ， 发 烟 量 
小 ， 持 续 时 间 长 ;温度 高 时 ， 发 烟 量 大 ， , 消 直 多 活 中 等 发 烟 状 态 ，6 一 8s 消散 时 ,温度 
约 为 300C， 这 是 焊接 的 合适 温度 。 


图 2.4 烙铁 头 温度 判别 
烙铁 头 温度 的 调整 : 选择 电 烙铁 功率 大 小 后 ， 已 基本 满足 焊接 温度 的 需要 ， 但 是 仍 不 
能 完全 适应 印 制 电路 板 中 所 装 元 器 件 的 需求 ， 例 如 焊接 集成 电路 和 晶体 管 时 烙铁 头 的 温度 
就 不 能 太 高 ， 且 时 间 不 能 过 长 ， 此 时 便 可 对 烙铁 头 插 在 导热 管 上 的 长 度 进行 适当 调整 ， 进 
而 控制 烙铁 头 的 温度 。 


4. 电 烙 铁 的 使 用 注意 事项 





(1) 在 使 用 前 或 更 换 烙 铁 芯 后 ,必须 检查 电源 线 与 地 线 的 接头 是 否 正 确 。 注 意 地 线 要 
正确 地 接 在 烙铁 的 壳 体 上 ， 如 果 接 错 就 会 造成 烙铁 外 壳 带 电 ， 人 体 触 及 烙铁 外 壳 就 会 触 
电 ， 用 于 焊接 则 会 损坏 电路 上 的 元 器 件 。 

(2) 在 使 用 电 烙 铁 的 过 程 中 ,烙铁 电源 线 不 能 被 溪 破 . 否则 可 能 会 使 人 体 触 电 。 应 随 
时 检查 电 烙 铁 的 插头 、 电 源 线 ， 发 现 破 损 或 老化 时 应 及 时 更 换 。 

(3) 在 使 用 电 烙 铁 的 过 程 中 ,一 定 要 轻 拿 轻 放 ， 应 拿 烙 铁 的 手柄 部 位 并 且 要 拿 稳 。 不 
焊接 时 ， 要 将 烙铁 放 到 烙铁 架 上 ， 以 免 灼 热 的 烙铁 溪 伤 自己 或 他 人 ; 长 时 间 不 使 用 时 应 切 




































































断 电 源 ， 防 止 烙铁 头 氧化 ; 不 能 用 电 烙铁 敲 击 被 焊工 件 : 烙铁 头 上 多 余 的 焊锡 ， 不 要 随便 
甩 ， 以 防 落下 的 焊锡 溅 到 人 身上 造成 泥 伤 ; 若 溅 到 正在 维修 或 调试 的 设备 内 ， 焊 锡 会 造 
成 设备 内 部 短路 ， 导 致 不 应 有 的 损失 ， 要 用 潮湿 的 抹布 或 其 他 工具 将 其 去 除 。 

(4) 电 烙铁 在 焊接 时 ， 最 好 选用 松香 或 弱酸 性 焊剂 ， 以 保护 烙铁 头 不 被 腐蚀 。 

(5) 经 常用 湿布 、 浸 水 的 海绵 氛 拭 烙铁 头 ， 以 保持 烙铁 头 挂 锡 良 好 ， 并 可 防止 残留 焊 
剂 对 烙铁 头 的 腐蚀 。 

(6) 焊接 完毕 时 ， 烙 铁 头 上 的 残留 焊锡 应 该 继续 保留 ， 以 防止 再 次 加 热 时 出 现 氧 
化 层 。 

(7) 人 体 头 部 与 烙铁 头 之 间 一 般 要 保持 30cm 以 上 的 距离 ， 以 避免 过 多 的 有 害 气体 吸 
入 体内 ， 因 为 焊剂 加 热 时 挥发 出 的 化 学 物质 对 人 体 是 有 害 的 。 




















2.2 焊接 材料 - 
, 六 二 
2.2.1 焊料 .NAF 
电 于 电路 的 焊接 是 利用 熔点 比 被 焊 件 低 的 炮 料 与 被 焊 件 一 同 加 热 ， 使 爆料 熔化 被 烛 
件 不 熔化 )， 借助 于 接头 处 表面 的 润 湿 作 用 使 熔融 的 焊料 流动 并 充满 连接 处 的 缝 际 凝固 
而 焊 合 。 WAN vx 





1. 焊料 的 优点 和 组 成 


A 锡 铅 合金 焊料 有 如 下 优点 。 

(1) 熔点 ， 特种 不 同 成 分 的 锡 铝 谷 爹 入 点 i 均 低 于 锡 和 铅 各 自 的 熔点 。 铅 的 燃点 为 
327C ， 锡 的 熔点 入 332C ， 而 锡 铝 合金 在 180 忆 时 便 可 熔化 ， 使 用 25W 外 热 式 电 烙 铁 或 
20W 内 热 式 电 烙铁 便 可 进行 焊接 。 

(2) 机 械 强 度 高 。 锡 铅 合金 的 各 种 机 械 强度 均 比 纯 锡 、 纯 铅 的 要 高 。 

(3) 表面 张力 小 ， 黏 性 下 降 ， 增 大 了 液态 流动 性 ， 有 利于 焊接 时 形成 可 靠 焊 点 。 

(4) 导电 性 好 。 锡 、 铅 焊料 均 属 于 良 导 体 ， 它 们 的 电阻 很 小 。 

(5) 抗 氧 化 性 好 。 铅 具有 的 抗 氧 化 性 优点 在 锡 铅 合 金 中 继续 保持 ， 使 焊料 在 熔化 时 减 
少 氧化 量 。 
为 锡 铅 合金 焊料 具有 以 上 优点 ， 所 以 在 焊接 技术 中 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 
锡 铅 合金 焊料 是 由 两 种 以 上 金属 按照 不 同 的 比例 组 成 的 。 因 此 ， 锡 铅 合 金 焊 料 的 性 能 
要 随 着 锡 和 铅 的 配 比 变化 而 变化 。 市场 上 出 售 的 锡 铅 合金 焊料 ， 由 于 生产 厂家 的 不 同 ， 其 
配制 比例 有 很 大 的 差别 。 为 能 使 锡 铅 合金 焊料 满足 焊接 的 需要 ， 选 择 锡 铬 配 比 最 佳 的 焊料 
是 很 重要 的 。 

常用 的 锡 铅 合金 焊料 的 锡 铅 配 比如 下 。 

(1) 锡 60%、 铝 40%， 熔点 为 1821C 。 


















































(5) 不 产生 有 害 气体 和 臭 味 。 
3. 焊剂 的 分 类 与 选用 


焊剂 大 致 可 分 为 无 机 焊剂 、 有 机 焊剂 和 树脂 焊剂 三 大 类 ， 其 中 以 松香 为 主要 成 分 的 树 
脂 焊 剂 在 电子 产品 生产 中 占有 重要 地 位 ， 成 为 专用 型 的 焊剂 。 

(1) 无 机 焊剂 

无 机 焊剂 的 活性 最 强 ， 常 温 下 就 能 除去 金属 表面 的 氧化 膜 。 但 它 的 强 腐蚀 作用 很 容易 
损伤 金属 及 焊 点 ， 电 子 焊 接 中 不 使 用 。 





(2) 有 机 焊剂 

有 机 焊剂 具有 较 好 的 助 焊 作 用 ,但 也 有 一 定 的 腐 亿 性， 不易 清除 残 漆 ， 且 挥发 物 污染 
空气 ， 一 般 不 单独 使 用 ， 而 是 作为 活化 剂 与 松香 一 起 使 用 。 ”让 仿 、 

(3) 树脂 焊剂 > 


树脂 焊剂 的 主要 成 分 是 松香 。 机 香 的 主要 记分 是 枯草 本 本 在 常温 下 几乎 没 
有 任何 化 学 活力 ， 呈 中 性 ， 当 加 热 到 熔化 时 ， 旦 弱酸 性 松香 可 与 金属 氧化 膜 发 生还 原 反 
应 ， 生 成 的 化 合 物 基 浮 在 液态 焊锡 表面 ， 起 到 焊锡 表面 不 被 氧化 的 作用 。 焊 接 完毕 恢复 党 
温 后 ， 松 香 又 变 成 国体 ， 无 腐蚀 ， 无 污染 ， - 纵 缘 性 能 好 。 

松香 酒精 焊剂 是 指 用 无 水 乙醇 溶解 纯 松香 配制 成 25%~30% 的 乙醇 党 液 。 这 种 焊剂 的 
是 没有 腐蚀 性 ， 具有 高 绝缘 性 能 和 长期 的 稳定 性 及 而 湿性 。 焊接 后 清洗 容易 ， 并 形成 

层 覆 盖 焊 点 ， 使 焊 点 不 被 氧化 腐 乌 ” 为 提高 活性 ， 常 将 松香 溶 于 酒精 中 再 加 入 一 定 的 活 
pt 只 是 在 浸 烛 或 波峰 焊 的 情况 下 才 使 用 。 

松香 反复 加 热 后 会 被 炭化 发 黑 ) 而 失效 发 黑 的 松香 不 起 助 焊 作 用 。 现 在 普遍 使 
氧化 松香 ， 它 从 松脂 中 提炼 而 成 ， 是 专 为 锡 烛 生产 的 一 种 高 活性 松香 ， 党 温 下 性 能 比 普通 

松香 稳定 ， 助 烛 作用 这 更 强 。 的 

焊剂 的 选用 说 优 先 考 虑 被 焊 金属 的 焊接 性 能 及 氧化 、 污 染 等 情况 。 铂 、 金 、 银 、 铜 、 
锡 等 金属 的 焊接 性 能 较 强 ， 为 减少 焊剂 对 金属 的 腐蚀 ， 多 采用 松香 作为 焊剂 。 焊 接 时 ， 万 
其 是 手工 焊接 时 多 采用 松香 焊锡 丝 。 铅 、 黄 铜 、 青 铜 、 钙 青铜 及 带 有 镍 层 金属 材料 的 焊接 
性 能 较 差 ， 焊 接 时 ， 应 选用 有 机 焊剂 。 用 有 机 焊剂 焊接 时 能 减 小 焊料 表面 张力 ， 促 进 氧化 
物 的 还 原作 用 ， 焊 接 能 力 比 一 般 的 焊锡 丝 好 ， 但 要 注意 焊 后 的 清洗 问题 。 
















































2.2.3 阻 焊剂 

焊接 中 ， 特 别 是 在 浸 焊 及 波峰 焊 中 ,为 提高 焊接 质量 ， 需 要 耐 高 温 的 阻 焊 涂料 ， 使 焊 
料 只 在 需要 的 焊 点 上 进行 焊接 ， 而 把 不 需要 焊接 的 部 分 保护 起 来 ， 起 到 一 种 阻 焊 作 用 ， 这 
种 阻 焊 材料 称 为 阻 焊剂 。 














1. 阻 焊剂 的 作用 


(1) 防止 桥接 、 短 路 及 虚 焊 等 现象 的 出 现 ， 减少 印 制 电路 板 的 返修 率 ， 提 高 焊 点 的 
质量 。 
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(2) 因 印 制 电 路 板 板 面部 分 被 阻 焊剂 覆盖 ， 焊 接 时 受到 的 热 冲击 小 ， 降 低 了 印 制 电路 
板 的 温度 ， 使 板 面 不 易 起 泡 及 分 层 ， 同时 也 起 到 保护 元 器 件 和 集成 电路 的 作用 。 

(3) 除了 焊 盘 外 ， 其 他 部 位 均 不 上 锡 ， 这 样 可 以 节约 大 量 的 焊料 。 

(4) 使 用 带 有 色彩 的 阻 焊剂 ， 可 使 印 制 电路 板 的 板 面 显得 整洁 美观 。 


2. 阻 焊剂 的 分 类 


阻 焊剂 按 成 膜 方法 分 为 热固性 和 光 固 性 两 大 类 ， 即 所 用 的 成 膜 材 料 是 加 热 固 化 还 是 光 
照 固 化 。 热 固化 阻 焊剂 具有 价格 便宜 、 黏 结 强度 高 的 优点 ， 但 也 具有 加 热 温度 高 ， 时 间 
长 ， 印 制 电路 板 容易 变形 ， 能 源 消耗 大 ， 不 能 实现 连续 化 生产 等 缺点 。 光 固化 阻 焊剂 在 高 
压 汞 灯 下 照射 2 一 3min 即 可 固化 ， 因 而 可 节约 大 量 能 源 ， 提 高 生产 效率 ， 便 于 自动 化 生 
产 。 目 前， 热 固 化 阻 焊剂 被 逐步 淘汰 ， 光 固化 阻 焊剂 被 大 量 采用 人、 








2.3 手工 焊接 技术 


2.3.1 焊接 要 求 


爆 接 是 电子 产品 组 装 过 程 中 的 重要 球 节 光一 如 果 没 有 相应 的 焊接 工艺 质量 保证 ， 
任何 一 个 设计 精良 的 电子 装 党 都 难以 达到 设计 指标 。 因 此， 在 焊接 时 ， 必 须 做 到 以 下 
几 点 。 Vv vw, 站 


1 必须 具有 充分 的 评 主 广 


人 的 村 人 可 和 泌 指 被 焊 人 金属 材料 与 焊锡 在 适当 的 温度 及 
烛 放 的 作用 形成 结 人 合 良好 合金 的 能 力 : /具有 能 被 焊锡 浸 湿 的 金属 才 具 有 可 焊 性 。 铜 及 
其 合金 、 金 、 银 、 铁 、 锌 、 镍 等 都 具有 良好 的 可 焊 性 。 即 使 是 可 焊 性 好 的 金属 ， 因 为 表面 
容易 产生 氧化 膜 ， 为 了 提高 其 可 焊 性 ,一 般 采用 表面 镀 锡 、 锌 银 等 。 铜 是 导电 性 能 良好 且 
易于 焊接 的 金属 材料 ， 所 以 应 用 得 最 为 广泛 。 常用 的 元 器 件 引线 、 导 线 及 焊 盘 等 ， 大 多 采 
铜 材 制 成 。 




















2. 焊 件 表面 必须 保持 清洁 


由 于 长 期 存储 和 污染 等 原因 ， 焊 件 的 表面 可 能 产生 有 害 的 氧化 膜 、 油 污 等 ， 所 以 ,在 
实施 焊接 前 也 必须 清洁 表面 ， 否 则 难以 保证 质量 。 


3. 使 用 合适 的 焊剂 ， 焊 点 表面 要 光滑 、 清 洁 


为 使 烛 点 美观 、 光 滑 、 整 齐 .不 但 要 有 熟练 的 焊接 技能 。 而 且 要 选择 合适 的 焊料 和 焊 
剂 ， 否 则 将 出 现 焊 点 表面 粗糙 、 拉 尖 、 棱 角 等 现象 。 








4. 焊接 时 温度 要 适当 ， 加 热 均匀 


焊接 是 将 焊料 和 被 焊 金属 加 热 到 焊接 温度 ， 使 熔化 的 焊料 在 被 焊 金属 表面 浸润 扩散 并 
形成 金属 化 合 物 。 因 此 ， 要 保证 焊 点 牢固 ， 一 定 要 有 适当 的 焊接 温度 。 

加 热 过 程 中 不 但 要 将 焊锡 加 热 熔 化 ， 而 且 要 将 焊 件 加 热 到 能 熔化 焊锡 的 温度 。 只 有 在 
适当 高 的 温度 下 ,爆料 才能 充分 浸润 ， 并 充分 扩散 形成 合金 层 。 过 高 的 温度 也 不 利于 
焊接 。 


5. 焊接 时 间 适 当 














焊接 时 间 对 焊锡 、 焊 接 元 件 的 浸润 性 及 结合 层 的 形成 有 很 大 影响 。 淮 确 掌握 焊接 时 间 
是 优质 焊接 的 关键 。 (入 


6. 焊 点 要 有 足够 的 机 械 强度 





为 保证 被 焊 件 在 受到 振动 或 冲击 时 不 致 脱落 、 松 汪 、 | 要 求 烛 点 要 有 足够 的 机 械 强度 。 
为 使 焊 点 有 足够 的 机 械 强度 ， 一 般 可 采用 把 被 爆 元 咱 件 的 引线 端子 打 弯 后 再 焊接 的 方法 ， 
但 应 注意 不 能 用 过 多 的 焊料 堆积 ， 这 样 容易 造成 庶 焊 及 焊 点 与 焊 点 的 短路 。 


、 


7. 焊接 必须 可 靠 ， 保证 导电 性 能 站 






为 使 焊 点 有 良好 的 导电 性 能 ， 必须 防止 虚 烛 。 起 烛 是 指 洽 料 与 补 烛 物 表面 没有 形成 全 
金 结 构 ， 焊 料 只 是 简单 地 依附 在 被 焊 金属 的 表面 七 兴 在 焊接 时 ， 如 果 只 有 一 部 分 形成 合 
金 ， 而 其 余部 分 没有 形成 合金 ， 这 种 焊 点 在 短期 内 也 能 通过 电流 ， 用 仪表 测量 也 很 难 发 现 
问题 ， 但 随 若 时 间 的 推移 ， 没 有 形成 合金 的 表面 就 会 被 氧化 ， 此 时 便 会 出 现时 通 时 晰 的 现 
象 ， 这 势必 得 品 的 质量 问题 i 

总 之 .质量 好 的 焊 点 应 该 是 ， 焊 点 光亮 对称、 均匀 且 与 焊 盘 大 小 比例 合适 ， 无 焊剂 
残留 物 。 


2.3.2 焊接 前 的 准备 


1. 元 器 件 引 线 弯 曲 成 形 











为 使 元 器 件 在 印 制 电路 板 上 的 装配 排列 整齐 并 便于 焊接 ， 在 安装 前 通常 采用 手工 或 专 
用 机 械 把 元 器 件 引 脚 弯曲 成 一 定 的 形状 。 元 器 件 在 印 制 电路 板 上 的 安装 方式 有 三 种 : 立 式 
安装 、 卧 式 安装 和 表面 安装 。 表 面 安装 见 2. 5 节 的 表面 安装 技术 ， 此 处 略 。 

无 论 采用 立 式 安装 还 是 卧 式 安装 ， 都 应 该 按照 元 器 件 在 印 制 电 路 板 上 孔 位 的 尺寸 要 
求 ,使 其 弯曲 成 形 的 引 脚 能 够 方便 地 插入 孔 内 。 引 脚 弯曲 处 距离 元 器 件 实体 至 少 有 2mm 
以 上 ,绝对 不 能 从 引线 的 根部 开始 弯 折 。 元 器 件 引 线 弯 曲 成 形 图 例如 图 2. 5 所 示 。 
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二 人 六 了 ?5 有 


图 2.5 元 器 件 引 线 弯 曲 成 形 图 例 


2. 镀 锡 


为 了 提高 焊接 的 质量 和 速度 ， 避 免 虚 焊 等 缺陷 ， 应 该 在 装配 以 前 对 焊接 表面 进行 可 焊 
性 处 理 一 一 镀 锡 。 Pa te 是 焊 
接 之 前 一 道 十 分 重要 的 工序 ， 尤 其 是 对 于 一 些 可 焊 性 差 的 元 器 件 , 镀 锡 更 是 至 关 重 要 的 。 
专业 电子 生产 厂家 都 备 有 专门 的 设备 进行 可 焊 性 处 理 。 KN 

镀 锡 实际 就 是 液态 焊锡 对 被 焊 金属 表面 浸润 ， 形 成 一 层 斌 不 同 于 被 焊 金 属 又 不 同 于 焊 
料 的 结合 层 。 由 这 个 结合 层 将 焊锡 与 待 焊 金属 这 | _ 戏 分 都 不 相同 的 材料 牢固 连接 














起 来 。 镀 锡 有 以 下 工艺 要 点 。 ‘wR 
(1) 待 镀 面 应 该 清洁 NSeN 
有 人 认为 ， 表 估 在 外 时 使 用 相 剂 有 烛光 有 以 不 注意 午 表面 的 请， 是 错误 的 


想法 。 因 为 这 样 会 造成 虚 烛 之 类 的 焊接 隐患 。 实 际 上 ， 焊剂 的 作用 主要 是 eh 
属 表面 的 氧化 层 ， 但 它 对 锈 迹 、 油 迹 等 并 不 能 起 作用 。 各 种 元 器 件 、 焊 片 、 导 线 等 部 可 能 
在 加 工 、 储 存 的 过 程 中 带 有 不 同 的 读物 。 对 于 较 轻 的 污垢 2 可 以 用 酒精 或 丙 本 擦洗 ; 严重 
的 腐蚀 性 污点 ， 只 有 用 刀 各 交角 砂纸 打 魔 等 机 检 办 汇 关 除 ， 直到 待 焊 面 上 露出 光亮 的 金属 
本 色 。 

C2) 烙 包 类 的 区 要 全 和 

烙铁 头 温度 低 了 猎 不 上 锡 ;温度 高 了 管 易 产 生 氧 化 物 ， 使 锡 层 不 均匀 ， 也 可 能 吃 
上 锡 ， 或 烧 坏 爆 件 。 要 根据 焊 件 的 大 小 ,使 用 相应 的 焊接 工具 ， 供 给 足够 的 热量 。 
器 件 所 承受 的 温度 不 能 太 高 ， 所 以 必须 掌握 恰到好处 的 加 热 时间 。 

(3) 要 使 用 有 效 的 焊剂 

在 焊接 电子 产品 时 ,广泛 使 用 酒精 松香 水 或 松香 作为 焊剂 。 这 种 焊剂 无 腐蚀 性 ， 在 焊 
接 时 能 去 除 氧 化 膜 ， 增 加 焊锡 的 流动 性 ， 使 焊 点 可 靠 美观 。 正 确 使 用 有 效 的 焊剂 ， 是 获得 
合格 焊 点 的 重要 条 件 之 一 。 

应 该 注意 〈 正 如 前 面 所 提 到 的 ) ,松香 经 过 反复 加 热 就 会 炭化 失效 ， ee 
效 的 标志 。 失 效 的 松香 是 不 能 起 到 助 焊 作 用 的 ,应 该 及 时 更 换 ， 否 则 ， 引起 
虚 焊 。 

在 小 批量 生产 中 ， 可 以 使 用 锡 锅 进 行 镀 锡 。 


D> 

















3. 多 股 导 线 镀 锡 


在 电子 产品 装配 中 ,用 多 股 导线 进行 连接 还 是 很 多 的 。 导 线 连 接 故障 也 时 有 发 生 ， 这 
与 导线 接头 处 理 不 当 有 很 大 关系 。 对 导线 镀 锡 ， 要 注意 以 下 几 点 。 











(1) 和 剥 导线 绝缘 层 时 不 要 伤 线 。 
(2) 多 股 导线 的 接头 要 很 好 地 绞 合 ， 和 否则 在 镀 锡 时 会 散乱 ， 容 易 造 成 电气 故障 。 
(3) 焊剂 不 要 沾 到 绝缘 皮 上 ， 否 则 难以 清洗 。 


2.3.3 焊接 操作 


手工 焊接 是 焊接 技术 的 基础 ， 是 电子 产品 装配 中 的 一 项 基本 操作 技能 。 手 工 焊接 适 
于 小 批量 电子 产品 的 生产 、 具 有 特殊 要 求 的 高 可 靠 产品 的 焊接 、 某 些 不 便于 机 器 焊接 的 场 
所 ， 以 及 调试 和 维修 中 的 修复 焊 点 和 更 换 元 器 件 等 。 























1. 焊锡 丝 的 拿 法 


焊锡 丝 一 般 有 两 种 拿 法 ， 如 图 2. 6 所 示 。 由 于 在 焊锡 丝 中 含有 = 定 比例 的 铅 ， 而 铅 又 
是 对 人 体 有 害 的 一 种 重金 属 ， 因 此 ， 焊 接 时 应 放手 大 或 换 作 后 洗 下 ， 避免 食 人 铅 粉 。 
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2. 焊接 五 步 法 EA x 
烛 接 五 步 法 是 常用 的 基本 焊接 方法 ， 适合 字 才 接 扫 容量 大 的 工作 ， 如 图 2.7 所 示 。 


No YY 


图 2.7 焊接 五 步 法 


(1) 准备 焊接 。 右 手 拿 电 烙铁 ， 左 手 拿 焊锡 丝 ， 将 烙铁 头 和 焊锡 丝 靠近 被 焊 点 ， 处 于 
随时 可 以 焊接 的 状态 。 

(2) 放 上 烙铁 ， 加 热 焊 件 。 将 电 烙铁 放 在 工件 上 进行 加 热 。 

(3) 送 入 焊锡 。 将 焊锡 丝 放 在 工件 上 ,熔化 适量 的 焊锡 。 

(4) 撤离 焊锡 。 当 熔化 适量 的 焊锡 后 ， 迅 速 拿 开 焊 锡 丝 。 

(5) 撤离 烙铁 。 当 焊锡 浸润 焊 盘 且 扩散 范围 达到 要 求 时 ， 拿 开 电 烙铁 。 注 意 撤离 烙铁 
的 速度 和 方向 。 





3. 焊接 三 步 法 
对 于 焊接 热 容量 较 小 的 工件 ， 可 简化 为 三 步 法 操作 。 
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(1) 准备 焊接 。 右 手 拿 电 烙铁 ， 左 手 拿 焊锡 丝 ， 将 烙铁 头 和 焊锡 丝 靠近 被 焊 点 ， 处 于 
随时 可 以 焊接 的 状态 。 

(2) 放 上 电 烙 铁 和 焊锡 丝 。 同 时 放 上 电 烙 铁 和 焊锡 丝 ， 熔 化 适量 的 焊锡 。 

(3) 撤 丝 移 烙铁 。 当 焊锡 的 扩展 范围 达到 要 求 后 ， 拿 开 焊锡 丝 和 电 烙 铁 。 这 时 注意 拿 
开 焊 锡 丝 的 时 机 不 得 迟 于 电 烙 铁 的 撤离 时 间 。 


4. 特殊 元 器 件 的 焊接 


(1) 焊接 晶体 管 时 ， 注 意 每 个 管子 的 焊接 时 间 不 要 超过 10s， 并 使 用 尖 嘴 钳 或 钥 子 夹 
持 引 脚 散 热 ， 以 免 通 坏 晶体 管 。 

(2) 焊接 CMOS 电路 时 ， 如 果 事 先 已 将 各 引线 短路 ,焊接 前 不 要 拿 掉 短路 线 ， 对 使 
用 高 电压 的 烙铁 ， 最 好 在 焊接 时 拔 下 插头 ， 利 用 余热 焊接 。 YA 

(3) 焊接 集成 电路 时 ， 在 保证 浸润 的 前 提 下 ， 尺 可 能 纺 息 岳 红 从 间 ， 一 般 每 脚 不 要 超 
过 2s。 WAN 

(4) 焊接 集成 电路 时 ， 电 烙铁 最 好 选用 20W "内 区 并 注意 保证 良好 接地 。 必 要 
时 ,还 要 采取 人 体 接地 的 措施 。 

(5) 集成 电路 着 不 全 用 括 库 直接 夫 到 印 和 电路 梳 上 、 安全 焊接 的 顺序 是 : 地 端 一 输出 端 
一 电源 端 一 输 入 端 。 


5. 导线 焊接 


导线 同 接线 端子 、 导 线 与 导线 之 间 的 连接 有 三 种 基本 形 我 ， 绕 焊 、 钩 焊 和 拱 焊 。 其 中 绕 
焊 可 靠 性 最 好 ， 常用 于 要 求 可 靠 性 高 的 地 方 ， 钩 焊 的 强度 低 于 绕 焊 ， 但 操作 简单 ; 搭 焊 的 连 
接 最 方便 ， 但 强度 及 可 靠 性 最 郑 ， 仅 用 于 临时 连接 或 不 便于 纺 、 钩 的 地 方 及 某 些 插 接 件 上 。 

6. 拆 焊 、 NS “~ x 

在 调试 及 维修 电子 设备 的 工作 中 ， 经 常 需要 更 换 一 些 元 器 件 。 更换 元 器 件 的 前 提 是 要 
把 原先 的 元 器 件 拆 焊 下 来 。 如 果 拆 焊 的 方法 不 当 ， 就 会 破坏 印 制 电路 板 ， 也 会 使 换 下 来 但 
并 没 失效 的 元 器 件 无 法 重新 使 用 。 

拆 焊 多 个 引 脚 的 集成 电路 或 多 引 脚 元 器 件 一 般 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 选用 合适 的 医用 空心 针头 拆 焊 。 将 医用 针头 用 钢 键 刍 平 ， 作 为 拆 焊 的 工具 ， 有 具体 
方法 是 : 一 边 用 电 烙 铁 熔 化 焊 点 ， 一 边 把 针头 套 在 被 焊 元 器 件 引线 上 ， 直 至 焊 点 熔化 后 ， 
将 针头 迅速 插入 印 制 电路 板 的 孔 内 ， 使 元 器 件 的 引线 脚 与 印 制 电路 板 的 焊 盘 脱 开 。 
(2) 用 吸 锡 材料 拆 焊 。 可 用 作 吸 锡 材 料 的 有 屏蔽 线 编织 网 、 细 铜 网 或 多 股 铜 导线 等 。 
将 吸 锡 材 料 加 松香 焊剂 ， 用 烙铁 加 热 进行 拆 焊 。 

(3) 采用 吸 锡 烙 铁 或 吸 锡 器 进行 拆 焊 。( 略 ) 

(4) 采用 专用 拆 焊 工具 进行 拆 焊 。 专 用 拆 焊工 具 能 依次 完成 多 引线 引 脚 元 器 件 的 拆 
焊 ， 而 且 不 易 损坏 印 制 电路 板 及 其 周围 的 元 器 件 。 

(5) 用 热风 枪 或 红外 线 感应 式 电 烙铁 进行 拆 焊 。 热 风 枪 或 红外 线 感 应 式 电 烙铁 可 同时 对 所 
有 焊 点 进行 加 热 ， 待 焊 点 熔化 后 取出 元 器 件 。 对 于 表面 安装 元 器 件 ， 用 热风 枪 或 红外 线 感应 式 







































































电 烙铁 进行 拆 焊 效 果 最 好 。 用 此 方法 拆 焊 的 优点 是 拆 焊 速度 快 ， 操 作 方 便 ， 不 易 损 伤 元 器 件 和 
印 制 电路 板 上 的 铜 稍 。 

7. 焊 点 质量 检查 

为 了 保证 焊接 质量 ， 一 般 在 焊接 后 都 要 进行 焊 点 质量 检查 ， 主 要 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 外 观 检查 

就 是 通过 肉眼 从 焊 点 的 外 观 上 检查 焊接 质量 ， 可 以 借助 3 一 10 倍 放大 镜 进 行 目 检 。 目 
检 的 主要 内 容 有 : 焊 点 是 否 有 错 焊 、 漏 焊 、 虚 焊 和 连 焊 ; 焊 点 周围 是 否 有 焊剂 残留 物 ;， 焊 
接 部 位 有 无 热 损 伤 和 机 械 损 伤 现象 。 

(2) 拨 动 检查 

在 外 观 检 查 中 发 现 有 可 疑 现象 时 ， 可 用 久 子 轻 轻 拨 动 焊接 部 位 进行 检查 ， 并 确认 其 质 
量 。 拨 动 检查 主要 检查 导线 、 RS 有 无 虚 焊 现象 ; 元 
器 件 引 线 和 导线 根部 是 否 有 机 械 损伤 。 

(3) 通电 检查 ea 

适 电 检查 必须 在 外 观 检查 及 所 检查 无 误 后 才 可 进行 ， 浊 检验 电路 性 能 的 关键 步 又 。 如 果 
不 经 过 严格 的 外 观 检查 ， 通 电 检 查 不 仅 困难 较 多 ， 而 且 容易 损坏 设备 仪器 ， 造 成 安全 事故 
通电 检查 可 以 发 现 许 多 微小 的 缺陷 ， 例 如, 用 目测 观察 不 到 的 电路 桥接 、 内 部 虚 焊 等 。 

ee 图 2, 8 所 示 为 导线 端 人 示例 , 表 2- 1 为 常 
见 不 良 焊 点 的 缺陷 及 分 
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， 《8) 虚 焊 (b) 外 皮 烧 焦 >” “ce) 断 丝 (d) 芯 线 过 长 
巡 世 巡 光 
(©) 焊锡 上 吸 们 忆 丝 (8) 焊锡 浸 过 外 皮 (h) 芯 线 散 开 


图 2.8 导线 端子 焊接 缺陷 示例 
表 2-1 常见 不 良 焊 点 的 缺陷 及 分 析 











爆 点 缺陷 外 观 特点 危 ” 害 原因 分 析 
LA 浪费 焊料 ， 且 容易 
斗 面 呈 另 丝 撤离 过 刘 
焊料 面 呈 凸 形 神 让 全 了 焊丝 撤离 过 迟 
焊料 过 多 
= 焊料 未 形成 平滑 面 | ”机 械 强 度 不 足 焊丝 撤离 过 时 
焊料 过 少 



























































焊 点 缺 陷 外 观 特点 危害 原因 分 析 
(1) 焊剂 过 多 或 已 失效 
强度 不 足 ， 导 通 
| 焊 颖 中央 有 松香 法 | 下 和 (2) 焊接 时 间 不 足 ， 加 热 不 够 
松香 焊 (3) 表面 氧化 膜 未 去 除 
-AAP 焊 点 发 白 , 无 金属 | ” 焊 盘 容易 剥落 ， 强 
功率 可 本 执 且 过 长 
ea a 电 烙铁 功率 过 大 ， 加 热 时 间 过 长 
过 热 
表 E 7 只 说 
> | 表面 芋 现 豆腐 济 状 | 强度 低 ， 导 电 性 | 爆料 未 洲 回 前 焊 件 拉动 或 电 燃 铁 
颗粒 ， 有 时 可 能 有 不 好 瓦 数 不 驶 
冷 焊 裂纹 
生 入 焊 件 清理 不 干 ; 
pl 焊料 与 焊 件 交 而 接 | 强度 低 ， 不 通 或 时 \| 2 a 
\ 2) 焊 足 或 质量 差 
触角 过 大 通 时 断 
浸润 不 良 - , (3) 焊 件 未 充分 加 热 
(1) 焊料 流动 性 不 好 
A 焊锡 未 流 满 焊 盘 强度 不 由 (2) 焊剂 不 足 或 质量 差 
不 对 称 一 (3) 加 热 不 足 
;i (1) 焊接 未 凝 因 前 引线 移动 造成 
导线 或 元 器 件 引线 站 次 区 
导 通 不 良 或 不 时 
可 移动 导 通 不 良 或 不 滨 通 [| 级 未 处 理 好 ( 瀑 润 差 或 不 
松动 汉 
浸润 ) 
-AK 外 观 不 佳 ， 容 易 造 | 0) 焊剂 过 少 ， 而 加 热 时 间 长 
本 成 桥接 现象 (2) 电 烙 铁 撤离 角度 不 当 
立 尖 
相 邻 导线 连接 电器 短路 (2) 电 烙 铁 撤离 方向 不 当 
桥接 
A 目测 或 低 信 放大 镜 | ”强度 不 足 ， 烛 点 容 
焊 盘 孔 与 引线 问 隙 太 
宣 交 和 所 二 府 昌 盘 孔 与 引线 问 阶 太 大 
针 孔 
1 线 根部 有 时 有 
Re 机 暂时 导 通 ,但 长 时 | “引线 与 孔 间隙 过 大 或 引线 浸润 性 
“| 问 容易 引起 导 通 不 良 | 不 良 
气泡 藏 有 空洞 
点 剥落 (不 是 
-人 We 加 断路 焊 盘 镀层 不 良 





销 剥 落 ) 

















2.4 电子 工业 生产 中 的 焊接 


随 着 电子 产品 的 小 型 化 、 微 型 化 的 发 展 ， 为 了 提高 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 保 证 产 
品质 量 ， 在 电子 工业 生产 中 采用 自动 化 的 焊接 系统 。 


2.4.1 浸 焊 技术 


浸 焊 是 将 装 好 元 器 件 的 印 制 电路 板 在 熔化 的 锡 锅 内 浸 锡 ， 一 次 完成 印 制 电路 板 上 众多 
焊接 点 的 焊接 方法 。 

浸 焊 要 求 先 将 印 制 电路 板 安装 在 具有 振动 头 的 专用 设备 上 ， 然 后 进入 焊料 中 。 此 法 在 
焊接 双 面 印 制 电路 板 时 ， 能 使 焊料 浸润 到 焊 点 的 金属 化 孔 中 v 便 焊 接 更 加 牢 回 ， 并 可 振动 
掉 多 余 焊料 ， 焊 接 效果 较 好 。 需 要 注意 的 是 ， 使 用 锡 锅 浸 烛 并 要 及 时 清理 掉 锡 锅 内 熔融 烛 
料 表面 形成 的 氧化 膜 、 杂 质 和 焊 渣 。 此 外 ， 焊 料 与 印 制 电路 板 之 间 大 面积 接触， 时 间 长 ， 
温度 高 ， 容 易 损坏 元 器 件 ， 还 容易 使 印 制 电路 板 变形 。 通 常 ， 很 少 采用 机 器 浸 焊 。 

对 于 小 体积 的 印 制 电路 板 ， 如 果 要 求 不 高 * 采用 手工 浸 烛 较为 方便 。 手 工 浸 焊 是 手持 
印 制 电路 板 来 完成 焊接 ， 其 步骤 如 下 。 /下 ， 

(1) 焊 前 应 将 锡 锅 加 热 ， 以 烘 化 的 爆 锡 达到 230 一 250YC 为 宜 。 为 了 去 掉 锡 层 表面 的 所 
化 层 ， 要 随时 加 一 些 焊剂 通常 使 用 松香 粉 。 x 

(2) 在 印 制 电路 板 上 涂 王 二 层 得 剂 ， 一 般 是 在 松香 酒精 湾 液 中 浸 一 下 。 

(3) 使 用 简单 的 夹具 将 待 糙 按 的 印 制 电路 板 夹 着 溉 信 锡 名 中， 使 焊锡 表面 与 印 制 电路 
板 接触 。 A\ NN 
G4) 拿 开 印 制 和 路 家 ， 待 冷却 后 ， 检 容光 接 质 量 。 如 有 较 多 爆 点 没有 焊 好 ， 要 重复 瀑 
焊 。 对 于 只 有 个 别 得 点 没有 焊 好 的 ， 可 用 电 烙铁 手工 补 焊 。 

将 印 制 电路 板 放 入 锡 锅 时 ， 一 定 要 保持 平稳 ， 印 制 电路 板 与 焊锡 的 接触 要 适当 。 这 是 
手工 温 烛 成败 的 关键 。 因此， 手工 浸 爆 时 要 求 操作 者 必须 具有 一 定 的 操作 技能 。 





2.4.2 波峰 焊接 技术 








波峰 焊接 技术 是 有 利于 实现 全 自动 化 生产 流水 线 的 先进 焊接 方式 ,适用 于 品种 基本 固 
定 、 产 量 较 大 、 质 量 要 求 较 高 的 产品 ， 大 中 型 电子 产品 生产 行业 中 普遍 采用 。 特 别 是 在 家 
电 生 产 行业 ， 波 峰 焊 接 技术 更 是 得 到 充分 利用 ， 效 果 十 分 明显 。 

波峰 焊接 技术 分 为 两 种 : 一 种 是 一 次 焊接 工艺 ; 另 一 种 是 两 次 焊接 工艺 。 两 者 主要 的 
区 别 在 于 两 次 焊接 中 有 一 个 预 焊工 序 。 在 预 焊 过 程 中 ， 将 元 件 固定 在 印 制 电路 板 上 ， 然 后 
ee 这 样 从 根本 上 解决 了 一 次 焊接 中 元 器 件 容易 
弹 离 现象 。 两 次 焊接 工艺 台 设 备 上 能 完成 二 次 焊接 工序 全 部 动作 ， 故 又 称 顺序 焊接 
系统 。 

波峰 焊接 的 主要 设备 是 波峰 焊 机 。 



























































S FIZ 2 | 


1. 波峰 焊 机 的 组 成 


波峰 焊 机 由 传送 装置 、 涂 数 焊 剂 装置 、 预 热 器 、 锡 波 喷嘴 、 焊 料 槽 、 冷 却 风扇 等 组 成 。 

(1) 生产 焊料 波 的 装置 

焊料 波 的 产生 主要 依靠 喷嘴 喷嘴 向 外 喷 焊 料 的 动力 来 源 于 机 械 友 或 是 电流 和 磁场 产 
eke ta lr eae onl nna ani 

。 焊料 到 达 其 顶点 后 ， 又 沿 喷射 室外 边 的 斜面 流 回 焊料 槽 中 。 装 有 元 器 件 的 印 制 电路 板 
Rs 运动 的 方式 通过 焊锡 波峰 面 而 完成 爆 接 的 一 种 自动 焊接 工艺 技术 ， 如 图 2.9 
所 示 。 

焊料 槽 由 金属 材料 制 成 ， 这 种 金属 不 易 被 香料 所 润 湿 ， 而 且 不 溶解 于 焊料 。 锡 缸 的 形 
状 依 机 型 的 不 同 而 有 所 不 同 。 (入 




















2 波峰 焊 原 理 XXX 
(2) 预 热 装 党 eagle i 
预 热 器 可 分 为 热风 型 与 辐射 型 。 热风 型 对 热 器 和 肌 加热 器 与 鼓风机 组 成 ， 当 加 热 器 
产生 热量 时 ， 鼓 风机 将 其 热量 吹 向 印 制 电路 板 ， 和合 印 制 电路 板 达到 预定 的 温度 。 辐 射 型 主 





热 板 产 生 热量 销 射 ， 使 印 制 电路 板 温度 上 升 。 预 热 的 一 个 作用 是 把 焊剂 加 热 到 活化 
温度 ， 将 焊剂 中 的 酸性 活化 剂 分 解 ， 然 后 与 氧化 膜 起 反应 ， 使 印 制 电路 板 与 焊 件 上 的 氧化 
膜 清除 。 预 热 的 另 一 个 作用 是 减少 半导体 管 及 集成 电路 由 于 受热 冲击 而 损坏 的 可 能 性 ， 同 
时 还 能 使 印 制 电路 板 减 小 经 波峰 焊 后 产生 的 变形 ， 并 能 使 焊 点 光滑 发 亮 。 

(3) 涂 甫 焊剂 的 装置 

在 自动 焊接 中 焊剂 的 涂 敷 方法 较 多 ， 如 波峰 式 、 发 泡 式 、 喷 射 式 等 ， 其 中 发 泡 式 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 发 泡 式 焊剂 装置 主要 采用 800 一 1000 的 沙 滤芯 作为 泡沫 发 生 器 浸没 在 焊剂 
氏 内 ， 并 且 不 断 地 将 不 缩 空气 注 和 多孔 资 管 ， 当 空气 进入 焊接 模 时 ， 便 形成 很 多 的 光 汶 洗 
剂 ， 在 压力 的 作用 下 ， 由 喷嘴 喷 出 ， 喷 涂 在 印 制 电路 板 上 。 

(4) 传送 装置 

传送 装置 通常 是 一 种 链 带 水 平 输送 线 ， 其 速度 可 以 随时 调节 ， 当 印 制 电路 板 放 在 传送 
装 兽 上 时 应 平稳 ， 不 产生 抖动 。 





























2. 波峰 焊接 的 过 程 
波峰 焊接 的 基本 工艺 流程 如 图 2. 10 所 示 。 








从 插件 台 送 来 的 已 装 有 元 器 件 的 印 制 电路 板 夹具 送 到 接口 自动 控制 器 上 ,然后 由 自动 
控制 器 将 印 制 电路 板 送 入 涂 甫 焊剂 的 装置 内 ， 对 印 制 电 路 板 喷涂 焊剂 ， 喷 涂 完 毕 后 ， 再 送 
入 预 热 器 ， 对 印 制 电路 板 进行 预 热 ， 预 热 的 温度 为 60 一 80C ， 然 后 送 到 波峰 焊料 槽 里 进行 
焊接 ， 温 度 可 达 240 一 245C ， 并 且 要 求 锡 峰 高 于 钢 箱 面 1. 5 一 2mm， 焊 接 时 间 为 3s 左右 。 
将 焊 好 的 印 制 电 路 板 进行 强风 冷却 ,冷却 后 的 印 制 电路 板 再 送 入 切 头 机 进行 元 器 件 引线 脚 
的 切除 ， 切 除 引线 脚 后 ， 再 送 入 清除 器 用 毛 刷 对 残 脚 进 行 清除 ， 最 后 由 自动 卸 板 机 装置 把 
印 制 电路 板 送 往 硬件 装配 线 。 焊 点 以 外 不 需 焊 接 部 分 ， 可 涂 阻 焊剂 ， 或 用 特制 的 阻 焊 板 套 
在 印 制 电路 板 上 。 








图 2.10 党 峰 焊 六 的 基本 工艺 流程 


5 站 村 工 世 中 党 网 的 问题 及 分 泊 NS 


(1) 润 湿 不 良 
洞 瀑 不 良 的 表现 是 光 纺 无 尖 全 而 地 包 六 被 物 守 而 ， es 润 
湿 不 良 在 焊接 作业 市 是 不 能 被 接受 有 的 ， 它 严重 直 降 低 了 焊 点 的 “耐久 性 ”和 “延伸 性 ”， 


同时 也 降低 了 焊 点 的 了 导电 性 ” 及 “ 导热 往 : ~ 产生 润 湿 不 良 的 原因 有 : a rst 
件 被 外 界 污染 物 、¢ 油 、 漆 、 脂 等 污染 、 印 制 电路 板 及 元 器 件 严重 氧化 、 焊剂 可 焊 性 差 等 。 
可 采用 强化 清洗 工序 、 避 人 免 印 制 电路 板 及 元 器 件 长 期 存放 、 选 择 合格 焊剂 等 方法 解决 。 
(2) 冷 焊 
冷 焊 是 指 焊 点 表面 不 平滑 ， 如 “破碎 玻璃 ”的 表面 一 样 。 当 冷 焊 严重 时 ， 焊 点 表面 甚 
至 会 有 微 裂 或 断裂 的 情况 发 生 。 产 生冷 焊 的 原因 有 : 输送 轨道 的 皮带 振动 ， 机 械 轴承 或 马 
达 电 扁 转动 不 平衡 ， 抽 风 设 备 或 电扇 太 强 等 。 印 制 电 路 板 焊 接 后 ,保持 输送 轨道 的 平稳 ， 
让 焊锡 在 固化 的 过 程 中 ,得 到 完美 的 结晶 ， 即 能 解决 冷 焊 的 困扰 。 冷 烛 可 用 补 烛 的 方式 修 
整 ， 若 冷 焊 严重 时 ， 则 可 考虑 重新 焊接 一 次 。 

(3) 包 焊 料 

包 焊 料 是 指 焊 点 周围 被 过 多 的 焊锡 包 覆 而 不 能 断定 其 是 否 为 标准 焊 点 。 产 生 包 焊 料 的 
原因 有 : 预 热 或 焊锡 锅 温 度 不 足 ; 焊剂 活性 与 密度 的 选择 不 当 ; 不 适 合 的 油脂 类 混在 焊接 
流程 中 或 焊锡 的 成 分 不 标准 或 已 严重 污染 等 。 

(4) 拉 尖 

产生 拉 尖 的 原因 有 : 机 器 设备 或 使 用 工具 温度 输出 不 均匀 ; 印 制 电 路 板 焊接 设计 不 合 
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理 ， 焊 接 时 局 部 吸 热 造成 热传导 不 均匀 ; 热 容 大 的 元 器 件 吸 热 ; 印 制 电路 板 或 元 器 件 本 身 
的 可 焊 性 不 良 ; 焊剂 的 活性 不 够 ， 不 足以 润 湿 等 。 

(5) 桥接 

桥接 是 指 将 相 邻 的 两 个 焊 点 连接 在 一 块 。 产 生 桥接 的 原因 有 : 印 制 电路 板 线路 设计 太 
近 ， 元 器 件 引 脚 不 规律 或 元 器 件 引 脚 彼 此 太 近 等 ， 印 制 电路 板 或 元 器 件 引 脚 有 锡 或 铜 等 金 
属 杂 物 残留 、 印 制 电路 板 或 元 器 件 引 脚 可 焊 性 不 良 ， 焊 剂 活性 不 够 ， 焊 锡 锅 受 到 污染 ; 预 
热 温度 不 够 ， 焊 锡 波 表面 冒 出 污 洼 ， 印 制 电路 板 沾 焊锡 太 深 等 。 当 发 现 桥接 时 ， 可 用 手工 
焊 分 离 。 

(6) 焊 点 短路 

焊 点 短路 指 将 不 该 连接 在 一 起 的 两 个 焊 点 短路 〈 注 : 桥接 不 一 定 短路 ， 而 短路 一 定 桥 
接 )。 产 生 焊 点 短路 的 原因 有 : 露出 的 线路 太 靠近 焊 点 顶端 ， 元 种 休 或 引 脚 本身 互相 接触 
焊锡 波 振动 太 严重 等 
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2.4.3 再 流 焊 接 技术 2 


理 流 烛 接 技术 是 预先 在 印 制 电路 板 焊接 部 位 算盘 ) 施放 适量 和 适当 形式 的 焊料 ， 然 
后 贴 放 表面 安装 元 器 件 ， 经 固化 (在 采用 焊 癌 时 ) 后 ， 再 利用 外 部 热源 使 焊料 再 次 流动 达 
到 焊接 目的 的 一 种 成 组 或 逐 点 焊接 工艺 再 流 焊接 技术 能 完全 满足 各 类 表面 安装 元 器 件 对 
焊接 的 要 求 ， 因为 它 能 根据 不 同 的 加 热 衣 法 使 焊料 再 流 ， 实现 可 靠 的 焊接 连接 。 

与 波峰 焊接 技术 相 比 ， 再 流 焊接 技术 具有 以 下 特征 六。 

(1) 不 像 波 峰 焊 接 那 样 ; 受 把 元 器 件 直接 淄 淡 在 熔融 的 焊料 由。 所 以 元 器 件 受到 的 热 
冲击 小 。 但 由 于 其 加 热 方法 不 同 ， 有 时 会 施加 给 元 器 御 较 大 的 热 应 力 。 

(2) 仅 在 需要 部 位 施放 焊料 ， 能 控制 焊料 施放 量 ， 能 避免 桥接 等 缺陷 的 产生 。 

(3) 当 元 器 御 贴 放 位 置 有 - 定 偏离 时 得 于 熔融 焊料 表面 张力 的 作用 ， 只 要 焊料 施放 
位 置 正确 ， 就 能 目 动 校正 偏离 使 元 咒 件 周 定 在 正常 位 置 。 

(4) 可 以 采用 局 部 加 热 热 源 ， 从 而 可 在 同一 基板 上 ,采用 不 同 焊接 工艺 进行 焊接 。 

(5) 焊料 中 一 般 不 会 混入 不 纯 物 。 使 用 焊 谊 时 ， 能 正确 地 保持 焊料 的 组 成 。 

这 些 特 征 是 波峰 焊接 技术 所 没有 的 。 虽 然 再 流 焊 接 技术 不 适用 于 通 孔 捅 装 元 器 件 的 焊 
接 , 但 是 ， 在 电子 装配 技术 领域 ， 随 着 印 制 电路 板 安装 密度 的 提高 和 表面 安装 技术 的 推广 
应 用 ， 再 流 焊 接 技术 已 成 为 电路 安装 焊接 技术 的 主流 。 
再 流 焊 接 技 术 按 照 加 热 方式 进行 分 类 ， 主 要 包括 气相 再 流 焊 、 红 外 再 流 焊 、 热 风 炉 再 
流 焊 、 热 板 加 热 再 流 焊 、 红 外 光束 再 流 焊 、 激 光 再 流 焊 和 工具 加 热 再 流 焊 等 类 型 。 

再 流 焊 接 技术 工艺 过 程 中 ， 将 糊 状 焊 膏 〈 由 铅 锡 焊 料 、 黏 合剂 和 抗 氧 化 剂 组 成 ) 涂 到 
印 制 电路 板 上 ， 可 用 手工 、 半 自动 或 全 自动 丝 网 印刷 机 (如同 油 印 一 样 )， 将 焊 谊 印 到 印 
制 电 路 板 上 ; 同样 可 用 手工 或 自动 机 械 装置 元 件 黏 到 印 制 电 路 板 上 ; 可 在 加 热 炉 中 ， 也 可 
以 用 热风 吹 ， 还 可 使 用 玻璃 纤维 “皮带 ”热传导 ， 将 焊 膏 加 热 到 再 流 焊 。 当 然 ， 加 热 的 温 
度 必须 根据 焊 膏 的 熔化 温度 准确 控制 〈 一 般 铅 锡 合金 焊 膏 熔点 为 223C )， 一 般 需 要 经 过 预 
热 区 、 再 流 焊 区 和 冷却 区 。 再 流 焊 区 最 高 温度 应 使 焊 膏 熔化 ， 黏 合剂 和 抗 氧化 剂 氧化 成 烟 

































































出 。 加 热 炉 使 用 红外 线 的 ， 也 称 红 外 线 再 流 焊 ， 因 这 种 焊接 加 热 均 匀 且 温度 容易 控制 ， 
而 使 用 较 多 。 

焊接 完毕 测试 合格 后 ， 还 要 对 印 制 电路 板 进行 整形 、 清 洗 ， 最 后 烘 干 并 涂 甫 防潮 剂 。 
再 流 焊 接 技术 操作 方法 简单 ， 焊 接 效率 高 、 质 量 好 ,一致 性 好 ， 而 且 仅 元 器 件 引 线 下 
有 很 薄 的 焊料 ， 是 一 种 适合 自动 化 生产 的 微 电 子 产 品 装配 技术 。 

















2.4.4 高 频 加 热 焊接 技术 


高 频 加 热 焊接 是 利用 高 频 感 应 电流 ， 在 变压器 次 级 回路 将 被 焊 的 金属 进行 加 热 焊接 的 
方法 。 

高 频 加 热 焊接 装置 是 由 与 被 焊 件 形状 基本 适应 的 感应 线圈 和 高 频 电 流 发 生 器 组 成 。 

具体 方法 是 : 把 感应 线圈 放 在 被 焊 件 的 焊接 部 位 上 ， 然后 将 垫圈 形 或 圆 形 焊料 放 入 感 
应 线圈 内 ， 再 给 感应 线圈 通 以 高 频 电 流 ， 此 时 焊 件 就 会 受 电磁 感应 而 被 加 热 ， 当 焊 料 达到 
熔点 时 就 会 熔化 并 扩散 ， 待 焊料 全 部 熔化 后 ， 便 可 移 开 感应 线圈 或 焊 件 。 


,; + 





2.4.5 脉冲 加 热 焊接 技术 |! 


证 加 扫 烛 接 是 指 以 胖 训 电 访 的 方式 通 这 和 六 ， 在 很 短 的 时 间 内 给 焊 点 施加 热量 来 
完成 焊接 的 方法 。 

具体 方法 是 : 在 焊接 前 ， 利用 电线 天 他 的 方法 在 被 介 接 的 位 置 上 加 上 夫 料 ， 然后 进 
行 极 短 时 间 的 加 热 ， 一 般 以 1 左 治 为 宜 ， 在 焊料 加 热 的 同时 也 需 加 压 ， 从 而 完成 焊接 。 
冲 加 热 焊接 适用 于 小 型 集成 电路 的 焊接 ， 织 赴 守 手 次 、 照相 机 等 高 密度 焊 点 的 产 
品 ， 即 不 宜 使 用 电 烙铁 和 焊剂 的 产品 。 

脉冲 加 热 焊 接 的 特点 是 : 产品 的 一 一 致 性 好 ， 、 示 这 损 作 人 员 名 练 程度 的 影响 ， 而 且 能 准 
确 地 控制 温 麻 和 时 癌 ， 能 在 瞬间 得 到 所 需要 的 热量 ， 可 提高 效率 和 实现 自动 化 生产 。 





2.4.6 其 他 焊接 方法 


除 上 述 几 种 焊接 方法 外 ， 在 微 电 子 器 件 安 装 中 ， 超 声波 焊 、 热 超声 金 丝 球 焊 、 机 械 热 
脉冲 焊 都 有 各 自 的 特点 。 新 近 发 展 起 来 的 激光 焊 。 能 在 几 毫 秒 内 将 焊 点 加 热 熔化 而 实现 焊 
接 ， 是 一 种 很 有 潜力 的 焊接 方法 。 

随 着 微 处 理 机 技术 的 发 展 ， 在 电子 焊接 中 使 用 微机 控制 焊接 设备 已 进入 实用 阶段 。 例 
如 ， 微 机 控制 电子 束 焊 接 已 在 我 国 研制 成 功 。 还 有 一 种 光 焊 技术 ,已 用 于 CMOS 集成 电 
路 的 全 自动 生产 线 ， 其 特点 是 用 光敏 导电 胶 代 替 焊 料 ， 将 电路 片子 黏 在 印 制 电 路 板 上 ， 
紫外 线 固化 焊接 。 

可 以 预见 ， 随 着 电子 工业 的 不 断 发 展 ， 传 统 的 方法 将 不 断 得 到 完善 ， 新 的 高 效率 的 焊 
接 方法 将 不 断 涌现 。 

无 论 选用 哪 一 种 方法 ， 焊 接 中 各 步 的 工艺 规范 都 必须 严格 控制 。 例 如 ， 波 峰 焊 中 ， 焊 
接 波 峰 的 形状 、 高 度 、 稳 定性 ， 焊锡 的 温度 、 化 学 成 分 的 控制 等 ， 任何 一 项 指标 不 合适 都 
会 影响 焊接 质量 。 
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将 自动 焊接 机 、 自 动 涂 甫 焊剂 装置 等 机 器 联 装 起 来 ， 加 上 自动 测量 、 显 示 等 装置 ， 就 
构成 自动 焊接 系统 。 目 前 ， 我 国 较 新 的 自动 焊接 系统 已 达到 每 小 时 可 焊 近 300 块 制 板 ， 最 
小 不 产生 桥接 的 线 距 为 0. 25mm。 





2.5 表面 安装 技术 


表面 安装 技术 是 现代 电子 产品 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 其 技术 内 容 包括 表面 安 
装 元 器 件 、 安 装 基板 、 安 装 材料 、 安 装 工艺 、 安 装 设 计 、 安 装 测试 与 检测 技术 、 安 装 及 其 
测试 和 检测 设备 等 ， 是 一 项 综合 性 工程 科学 技术 。 目 前 ， 在 发 达 国家 表面 安装 技术 已 部 分 
或 者 完全 取代 了 传统 的 通 孔 插 焊 技术 ， 它 使 电子 安装 技术 发 生 了 根本 性 变化 。 





2.5.1 表面 安装 技术 的 特点 KO 






表面 安装 技术 的 实质 是 指 将 片 式 化 、 微 型 化 的 无 引线 
焊 到 印 制 电路 板 表面 或 其 他 基板 表面 上 的 一 种 电子 安装 技术 。 

使 用 通 孔 插 装 技术 安装 元 件 时 ， 元 件 安置 在 电路 机 同一 面 ， 元 件 引 脚 穿 过 印 制 电路 板 
烛 接 在 另 一 面 上 。 通 孔 插 装 元 件 需要 占用 悦 夫 的 空间 ， 并 且 要 为 所 有 引 脚 在 电路 板 上 刍 
孔 ， 所 以 它们 的 引 半 会 占用 电路 板 机 而 的 字 间 、 而 且 焊 点 也 比较 大 。 表 面 安装 技术 具有 如 
下 特点 。 > se 


1 安 业 守 度 亢 ， 体 各 大 宇和 


引线 表面 安装 元 器 件 直 接 贴 








由 于 表面 安装 元 器 件 的 体积 和 质量 只 有 传统 插 装 元 器 件 的 十 分 之 一 左右 ， 而 且 贴 装 时 
不 受 引线 间距 、 通 筷 疝 距 的 限制 ， 并 可 丰 芒 板 的 两 面 进行 贴 装 或 与 有 引线 元 器 件 混合 安 
装 ， 从 而 可 大 大 提高 电子 产品 的 安装 密度 : 

由 于 在 大 多 数 情况 下 表面 安装 技术 与 通 孔 搬 装 技术 混合 应 用 ， 因 此 ， 电 子 产品 的 体 
积 缩小 、 质 量 减 轻 到 什么 程度 ， 取 决 于 表面 安装 元 器 件 与 传统 的 通 孔 插 装 元 器 件 〈 双 列 
直 插 封 装 ) 所 选用 的 数量 。 而 印 制 电路 板 面 的 节省 、 质 量 的 减轻 则 完全 依据 表面 安装 元 
器 件 替 代 双 列 直播 封装 的 百分率 。 一 般 来 说 ， 采 用 表面 安装 技术 后 可 使 电子 产品 的 体积 
缩小 40% 以 上 ， 质量 减轻 60% 以 上 。 


2. 电 性 能 优 蜡 


由 于 表面 安装 元 器件 采用 无 引线 或 短 引 线 的 元 器 件 ， 减少 了 引线 分 布 特性 影响 ， 而 且 
在 印 制 电 路 板 表面 贴 焊 牢固 ， 因 此 大 大 降低 了 寄生 电容 和 引线 间 的 寄生 电感 ， 并 在 很 大 程 
度 上 减少 了 电磁 于 扰 和 射频 干扰 ， 改 善 了 高 频 性 能 。 另外， 由 于 表面 安装 元 器 件 的 自身 吕 
声 小 、 去 耦 效果 好 、 信 和 号 传输 时 的 延 时 值 小 ， 故 在 高 频 、 高 性 能 的 电子 产品 中 表面 安装 技 
术 可 发 挥 良好 的 作用 。 


























3. 可 靠 性 高 ， 抗 振 性 能 强 


由 于 表面 安装 元 器 件 小 而 轻 ， 其 端 电极 直接 平 贴 在 印 制 电路 板 上 ， 消 除了 元 器 件 与 印 
制 电路 板 之 间 的 二 次 互 连 ， 从 而 减少 了 因 连 接 而 引起 的 故障 。 另 外 ， 由 于 直接 贴 装具 有 良 
好 的 耐 机 械 冲击 和 耐 振动 能 力 ， 所 以 ， 一 般 表 面 安 装 技术 的 焊 点 缺陷 率 比 通 孔 插 装 技术 至 
少 低 一 个 数量 级 。 








4. 生产 效率 高 ， 易 于 实现 自动 化 





由 于 通 孔 持 装 元 器 件 的 引线 有 多 种 式样 ， 故 自动 持 装 时 需 用 多 种 择 装 机 ， 而 且 每 一 台 

机 器 都 需要 调整 准备 时 间 。 表 面 安装 技术 则 用 一 台 取 放 机 配置 不 同 的 上 料 架 和 取 放 头 ， 就 

基本 可 以 安装 大 多 数 类 型 的 表面 安装 元 器 件 ， 因此 大 大 减少 了 调整 准备 时 间 和 维修 工作 

其 。 另外， 表面 安装 元 器 件 外 形 规则 ， 小 而 轻 ， 贴 装机 的 自动 吸 装 系 统 利用 真空 吸 头 吸取 
元 器 件 ， 既 可 提高 安装 密度 ， 又 易于 实现 自动 化 。 yb 
二- 








5. 成 本 降低 A 


由 于 表面 安装 技术 可 以 使 印 制 电路 板 的 布线 密 度 增加 、 钻 孔 数 目 减 少 、 筷 笃 变 细 、 印 
制 电 路 板 面积 缩小 、 同 功能 的 印 制 电路 板 层 数 减少 ， 这 就 使 制造 印 制 电路 板 的 成 本 降低 
无 引线 或 得 引 线 的 表面 安装 元 器 件 则 可 节省 引线 材料 ， 剪 线 、 打 弯 工 序 的 省 略 ， 减 少 了 设 
备 、 人 力 的 费用 ， 频 率 特性 的 提高 "减少 了 射频 调试 费用 写 地 子 产品 的 体积 缩小 ， 质 量 减 
轻 ， 降 低 了 整 机 成 本 ， 贴 焊 可 入 性 的 提高 ， 减 少 了 宇 钦 焊接 ， 可 靠 性 好 ， 并 使 返修 成 本 
降低 一 般 电子 设备 采用 表面 安装 技术 后 ， 可 使 产品 总 成 本 降低 30% 以 上 。 

表面 安装 技术 尚 有 一 些 待 提高 和 解决 的 问题 ”如 表面 安装 元 器 件 的 品种 及 规格 至 仿 
还 不 齐全 ， 有 节 表 而 安装 元 器 件 的 产量 不 大 故 价格 比 通 孔 插 装 元 器 件 要 高 ， 在 国际 
上 ， 目 前 尚 无 表面 安装 元 器 件 的 统一 标准 。 另 外 ， 表 面 安装 技术 用 的 元 器 件 是 直接 焊接 
在 印 制 电路 板 表 面 上 的 ， 受 热 后 由 于 元 器 件 与 基板 的 热膨胀 系数 不 一 致 ， 易 引起 焊 处 开 
裂 ， 采用 表面 安装 技术 的 印 制 电路 板 单位 面积 功能 强 ， 功 率 密度 大 ， 导 致 散热 问题 复 
杂 ;， 印 制 电路 板 布线 密 ， 间 距 小 ， 易 造成 信号 交叉 耦合 。 此 外 ， 还 有 塑封 器 件 的 吸 潮 问 
题 等 。 














2.5.2 表面 安装 技术 的 安装 方式 与 安装 工艺 流程 


1. 表面 安装 技术 的 安装 方式 

















表面 安装 技术 的 安装 方式 及 其 工艺 流程 主要 取决 于 表面 安装 组 件 、 采 用 表面 安装 技术 完 
成 装配 的 印 制 电 路 板 安装 件 的 类 型 、 使 用 的 元 器 件 种 类 和 安装 设备 条 件 。 大 体 上 可 将 表面 安 
装 组 件 分 成 单 面 混 装 、 双 面 混 装 和 全 表面 安装 三 种 类 型 共 六 种 安装 方式 ， 见 表 2-2。 不同 
类 型 的 表面 安装 组 件 其 安装 方式 有 所 不 同 ， 同 一 种 类 型 的 表面 安装 组 件 其 安装 方式 也 可 以 
有 所 不 同 。 











表 2-2 表面 安装 组 件 的 安装 方式 





















































序号 安装 方式 安装 结构 电路 基板 元 器 件 特征 
生 | 表面 安装 元 器 件 | ， 先 贴 后 插 ， 工 艺 简 
1 先 贴 法 而 印 
| 半生 审 电 路 公 | 及 通 孔 插 压 元 器 件 | 单 ， 安 装 密度 人 
混 先 插 后 贴 ， 工 艺 较 
2 | | 后 贴 法 单 面 印 制 电路 板 | 同上 
装 复杂 ,安装 密度 高 
表面 安装 器 件 | /4 和 。 
[ 呈 | 先 插 后 贴 ， 工 艺 较 
3 和 通 孔 插 装 组 件 | 记忆 引导 | 双 面 印 制 电路 板 | 同上 pg es 
双 | 都 在 4A 面 3 a 
面 
泥 | 。 通 筷 插 装 组 件 通 孔 播 装 组 件 和 表 
在 A 面 , A、B | 面 安装 元 件 /表面 安装 
4 | 装 om Pe 双 面 印 制 电路 板 | 同 竺 
| 两 面 都 有 表面 安 | 加 下 后天 一 大 器 件 安装 在 印 制 电路 
装 器 件 加 \ 板 同 一 侧 
2 工艺 简单 ， 适 用 于 
4 单 面 和 板 
5 | 全 | 单 面 表面 安装 下 而 印 负电 放 柜 | 表面 安装 元 器 件 | 小 一 、 薄 理化 的 电路 
表 陶 咨 基板 pe 
rk， 安装 
面 A 
六 NY ge 高 密度 安装 ， 适 用 
安 四 四 AN 可 N 双 面 印 
6 | 装 | 双 面 表面 安装 | CE 二 ns > 同上 于 薄型 化 单 面 印 制 电 
Pg 三 路 板 和 陶 盗 基板 
根据 安装 产 : 品 的 具体 要 求 和 安装 设备 的 条 件 选 择 合适 的 安装 方式 ， 是 高 效 、 低 成 本 安 


装 生产 的 基础 ， 也 蚌 表 面 安装 技术 工艺 设计 的 主要 内 容 ， 


2. 安装 二 沁 流 程 


合理 的 工艺 流程 是 安装 质量 和 效率 的 保障 。 表 面 安装 方式 确定 之 后 ， 就 可 以 根据 需要 
具体 设备 条 件 确定 工艺 流程 。 不 同 的 安装 方式 有 不 同 的 工艺 流程 ， 同 一 安装 方式 也 可 以 有 
不 同 的 工艺 流程 ， 这 主要 取决 于 所 用 元 器 件 的 类 型 、 表 面 安装 组 件 的 安装 质量 要 求 、 安 装 
设备 和 安装 生产 线 的 条 件 及 安装 生产 的 实际 条 件 等 。 

(1) 单 面 混合 安装 工艺 流程 





单 面 混 合 安装 方式 有 两 种 类 型 的 工艺 流程 : 一 利 采用 霄 而 交 装 元 器件 先 贴 法 ? 如 
图 2.11(a) 所 示 ; 另 一 种 采用 表面 安装 元 器 件 后 贴 法 ， 如 图 2. 11(b) 所 示 。 这 两 种 
工艺 流程 中 都 采用 了 波峰 焊接 工艺 。 


表面 安装 元 器 件 先 贴 法 是 指 在 插 装 通 孔 插 装 组 件 前 先 贴 装 表面 安装 元 器 件 ， 利 用 黏 结 
剂 将 表面 安装 元 器件 暂时 固定 在 印 制 电路 板 的 贴 装 面 上 ， 待 持 装 通 孔 插 装 组 件 后 ,采用 波 
峰 焊 接 技术 进行 焊接 。 而 表面 安装 元 器 件 后 贴 法 则 是 先 插 装 通 孔 插 装 组 件 ， 再 贴 装 表面 安 
装 元 器 件 。 


表面 安装 元 器 件 先 贴 法 的 工艺 持 点 是 黏 结 剂 涂 数 容易 ， 操 作 简 单 ， 但 需 留 下 搬 装 通 孔 








Cs 















[mmm | | 组 装 开始 一 2 面 涂 各 结 齐 | 夭 结 剂 加 化 
4 面 搬 


(a) 表面 安装 元 器 件 先 贴 法 





米松 测 上 | 组 六 到 上 省 上 Ei 上 8 面 涂 禾 结 剂 








插 装 
已 贴 
种 现 


数 黏 
装 中 。 


只 安 


装 工 


计 ， 


[agm | 





(b) 表面 安装 元 器 件 后 贴 法 
图 2.11 单 夯 混合 安装 工艺 流 种 SN 








组 件 时 弯曲 引线 的 操作 空间 ， 因此 安装 密度 校 低 :而且 揪 装 通 筷 插 装 组 件 时 容易 硬 到 
装 好 的 表面 安装 元 器 件 ， rales 和 机 械 振动 脱落 。 为 了 避免 这 
象 ， 黏 结 剂 应 具有 较 高 的 黏 结 ， 以 硬 机 械 冲 击 。 

Eagle Re 
缚 州 才 因 难 ， 表 则 窑 半 元 关 必 MRIT 活用 于 TY。TTR 舒 让 制 电路 本 组 件 的 闪 


(2) 双 面 混合 安装 工艺 流 和 

双 面 混 装 组 合 工艺 流程 这 里 不 做 介绍 。 
(3) 全 表面 安装 工艺 流程 

全 表面 安装 7 对 I 种 和 第 利安 装 式 ， 

单 面 表面 安装 的 典型 工艺 流程 如 图 2.12 所 示 。 这 种 安装 方式 是 在 单 面 印 制 电路 板 上 
装 表面 安装 元 器 件 ， 无 通 孔 插 装 元 器 件 ， 采 用 再 流 焊接 工艺 ， 这 是 最 简单 的 全 表面 安 


艺 流程 。 
贴 装 表面 
安装 元 器 件 
涂 数 恭 结 剂 (选用 ) 


焊 育 烘 干 / 黏 结 剂 固化 

















来 料 检测 





涂 数 焊 彰 













最 终 检 测 溶剂 清洗 再 流 焊 接 











图 2.12 单 面 表面 安 装 的 典型 工艺 流程 
双 面 表面 安装 的 典型 工艺 流程 这 里 不 做 介绍 。 


以 上 介绍 了 几 种 典型 的 表面 安装 工艺 流程 。 在 实际 安装 中 必须 根据 表面 安装 组 件 的 设 
以 及 电子 装备 对 表面 安装 组 件 的 要 求 和 实际 条 件 ， 综 合 多 种 因素 确定 合适 的 工艺 流 








程 ， 以 获得 低 成 本 的 安装 生产 效果 和 得 到 高 可 靠 性 的 表面 安装 组 件 。 
2.5.3 ”表面 安装 技术 的 装 逢 方法 


1. 表面 安装 技术 生产 线装 配 
表面 安装 技术 生产 线 主 要 由 点 焊 机 、 焊 膏 印 刷机 、 表 面 安装 元 器 件 贴 片 机 、 再 流 焊 
机 、 检 测 装 管 等 设备 组 成 ,再 流 焊 机 是 表面 安装 元 器 件 的 主要 焊接 设备 。 图 2. 13 所 示 是 
种 适用 于 单 面 表面 安装 的 表面 安装 技术 生产 线 组 成 示例 。 
























下 村 装置 
在 线 测 试 仪 


丝 网 印刷 机 
图 2. 13 一 种 适用 于 单 面 表面 安装 的 表面 安装 技术 生产 线 组 成 示例 
2 表面 安装 元 器 件 的 手工 装 孝 > 


表面 安装 元 器 件 一 般 采 用 散装 、 盒 式 、 编 带 三 神 包 装 形式 来 提供 表面 安装 。 批 量 生 产 
中 一 般 采 用 贴 片 机 3 贴 片 机 有 多 件 式 、 单 件 式 和 系列 式 等 。 它 们 在 安装 速度 、 精 度 、 灵 活 
性 等 方面 各 有 特色 ， 癌 根 据 产品 的 种 类 利生 产 规格 等 进行 选择 。 这 里 仅 就 平时 常用 的 手工 
安装 和 拆 印 问题 ,给 予 一 定 的 介绍 。 

由 于 表面 安装 元 器 件 体 积 非常 小 〈 最 小 的 电阻 、 电 容器 长 只 有 2mm、 宽 1. 25mm)、 
怕 热 又 怕 碰 ， 必 须 配 用 一 套 相 应 的 工具 来 装卸 。 

(1) 表面 安装 元 器 件 的 手工 装卸 工具 

@ 自动 恒温 电 烙铁 。 自 动 恒温 电 烙 铁 是 一 种 内 热 式 电 烙 铁 ， 主 要 由 四 部 分 组 成 : 电 烙 
铁 身 、 唱 闸 管 温 度 控制 电路 〈 装 在 烙铁 身 内 )、 发 热 芯 及 加 热 头 。 发 热 芯 内 装 有 热 敏 电阻 ， 
可 检测 出 加 热 头 的 温度 ， 通 过 晶 闻 管控 制 ， 可 将 烙铁 头 的 最 高 温度 控制 在 390C 左右。 如 需 
要 不 同 的 温度 ， 可 通过 烙铁 身 端 部 的 调 温 电位 器 来 调整 。 电 烙铁 的 功率 一 般 为 10 一 20W。 
@ 拆 印 专 用 加 热 头 。 图 2. 14 所 示 为 自动 恒温 电 烙铁 配 套 的 各 种 加 热 头 。 图 2. 14(a) 
所 示 为 普通 加 热 头 ， 在 一 般 维修 中 使 用 。 图 2. 14(b) 所 示 为 专用 加 热 头 ， 其 规格 有 多 种 ， 
分 别 用 于 拆 外 36 脚 、48 脚 、52 脚 、64 脚 等 四 列 扁平 封装 的 集成 电路 。 使 用 时 可 将 发 热 芯 
的 前 端 插入 加 热 头 的 固定 孔 中 。 图 2. 14(c) 所 示 为 用 于 拆 印 双 列 扁平 封装 集成 电路 、 微 型 
晶体 管 、 二 极 管 的 专用 加 热 头 。 其 中 头 部 较 宽 的 L 型 加 热 片 用 于 拆 抒 集成 电路 ， 头 部 较 窜 
的 S 型 加 热 片 用 于 拆卸 晶体 管 和 二 极 管 。 使 用 时 将 两 片 L 型 或 S 型 加 热 片 用 螺钉 固定 在 基 
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座 上 ， 然 后 插入 发 热 芯 的 前 端 。 图 2. 14(d) 所 示 为 用 于 拆 印 Y 型 引 脚 的 大 规格 混合 集成 
电路 的 专用 加 热 头 。 


< OS 


(a) 


组 装 好 的 L 型 加 热 头 

1 型 加 热 片 (两 片 。 S 型 加 热 片 (两 片 ) 局/ 
@\ 

< 

(©) 他 


图 2.14 自动 恒 浊 电 烙 铁 加 热 并 SK \ 


(2) 表面 安装 元 器 件 的 手工 安装 = 

CQ 涂 数 黏 结 剂 或 焊 膏 。 用 针 状 物 或 手工 点 注 器 直接 点 胶 或 烛 膏 。 

@ 贴 片 。 将 表面 安装 印 制 电路 板 着 于 放大 镜 下 用 带 有 负 压 吸 嘴 的 手工 贴 片 机 或 狠 
子 仔细 地 把 表面 安装 元 器 件 放 到 相应 位 置 上 下、 

@@ 焊接 。 采 用 自动 恒温 电 烙 铁 首先 在 表面 安装 元 器 件 最 边缘 的 一 个 引 脚 上 加 热 ， 
意 烙铁 头 上 不 能 挂 有 较 多 的 焊锡 和 \ 然 语 加 热 对 角 的 引 脚 3 以 此 方法 进行 焊接 。 

另外 ， 还 可 以 使 用 热风 检 或 红外 线 感应 式 电 烙 铁 进 行 爆 接 。 将 热风 枪 温度 调 到 适当 的 
温度 ， 用 热风 枪 直接 路 元 顺 件 的 引 脚 和 烛 盘 ， weal 以 避免 局 部 过 热 而 损坏 
元 器 件 或 印 制 电 路 板 * 

(3) 常用 表面 安装 元 器 件 的 更 换 方法 3“ 

GD 大 规模 混合 集成 电路 的 拆 印 与 安装 。 

大 规模 混合 集成 电路 是 由 许多 表面 安装 元 器 件 按 设计 要 求 安装 在 一 块 基板 上 而 构成 。 
基板 有 下 型 引 脚 和 Y 型 引 脚 两 种 ， 如 图 2. 15 所 示 。 


AAA 


“人 


F 型 引 脚 Y 型 引 脚 


集成 电路 基板 集成 电路 基板 
(a) (b) 


图 2.15 大 规模 混合 集成 电路 基板 的 引 脚 


大 规模 混合 集成 电路 的 拆 印 方 法 有 两 种 。 一 种 方法 是 用 电 烙 铁 和 吸 锡 铜 网 来 清除 引 肢 
上 的 焊锡 ; 另 一 种 方法 是 用 真空 吸 锡 枪 来 直接 吸 走 引 脚 上 的 焊锡 ， 如 图 2. 16 所 示 。 

这 种 集成 电路 的 安装 方法 较 简单 ， 将 集成 电路 插入 电路 板 中 ， 然 后 用 电 烙 铁 逐 个 焊 牢 
各 引 脚 即 可 。 




















集成 电路 基板 集成 电路 基板 
(a) (b) 
图 2.16 大 规模 混合 集成 电路 的 拆 印 


加 立 型 引 脚 集成 电路 的 拆 印 和 安装 。 





图 2.17 YY 型 引 脚 集成 电路 的 拆 印 

Y 型 引 脚 集成 电路 拆 印 时 ， 将 吸 锡 网 先 放 在 集成 电路 一 侧 的 引 脚 上 ， 青 将 专用 加 热 头 
放 在 吸 锡 网 上 ， 加 热 温度 不 能 超过 290'C, -加热 约 '3s 后 轻 轻 抬 起 加 热 一 侧 的 引 脚 ， 注 意 抬 
区 洒 的 慎 高 要 尽 小 5 以 入 分 一 和 册 才 和 扣 于 宙 外 局 用 同 六 的 守 近 下 田代 下 区 
如 图 2.17 所 示 。 

Y 型 引 脚 集成 电路 的 安装 为 法 是 将 集成 电路 放 在 六 的 位 置 上 ， 先 焊 住 对 角 的 两 个 
引 脚 ， 然 后 逐个 焊接 其 他 引 脚 六 

@ 双 列 启 平 封装 集成 电路 的 拆 甸 与 安装 ,、 

双 列 扁平 封装 集成 电路 的 拆 印 方法 是 :选用 和 集成 电路 一 样 宽 的 工 型 加 热 头 ， 在 加 热 
头 的 两 个 内 侧 曾 和 顶部 加 上 焊锡 ,将 加 热 类 放 在 集成 电路 的 两 排 引 脚 上 ， 按 图 2. 18 中 所 
标 箭头 方向 来 加 移动 加 热 头 ， 以 便 将 整个 集成 电路 引 脚 上 的 焊锡 都 熔化 ; 当 所 有 引 脚 上 的 
焊锡 都 熔化 时 ， 再 用 银子 将 集成 电路 轻 轻 夹 起 。 





图 2.18 双 列 扁平 集成 电路 的 拆 种 


双 列 扁平 集成 电路 安装 在 电路 上 的 状态 如 图 2. 19 所 示 。 








双 列 扁平 封装 集成 电路 
焊锡 、、 


图 2.19 双 列 扁平 集成 电路 安装 在 电路 上 的 状态 


@@ 四 列 扁平 封装 集成 电路 的 拆 印 与 安装 。 

四 列 扁平 封装 集成 电路 在 电路 板 上 的 拆 印 与 安装 方法 是 拆卸 时 要 选用 专用 加 热 头 ， 并 
在 加 热 头 的 顶部 加 上 焊锡 ， 然 后 将 加 热 头 放 在 集成 电路 引 脚 上 约 3s 后 ， 再 轻 轻 转动 集成 
电路 ,并 用 刍 子 配合 ， 把 集成 块 轻 轻 抬 起 ， 如 图 2. 20 所 示 。 



































集成 电路 i 


图 2.20 四 列 扁平 封装 集成 电路 的 拆卸 与 安装 


@@ 片 状 二 极 管 、 片 状 晶体 管 、 片 状 电阻 和 片 状 也 容器 的 拆卸 。 

上 述 表面 安装 元 器 件 拆 印 的 方法 有 两 种 

方法 一 ， 选用 专用 加 热 头 进行 拆 名 人 将 加 热 头 放 在 表 而 安装 元 器 件 的 引 脚 上 面 约 3 
后 ,焊锡 即 可 熔化 ， 然 后 用 急 函 轻 轻 将 片 状元 件 夹 起 

方法 二 ， 如 图 2. 21 所 示 ， 划 两 把 电 烙铁 同时 加 热 表 面 安装 元 器 件 的 两 引 脚 ， 待 焊锡 
熔化 后 ， 再 用 两 把 烙 饮 配合 将 元 器件 径 轻 夹 起 注意 加 热 时 间 要 短 。 


ba 


2.21 双 烙 铁 的 拆卸 








本 章 小 结 


(1) 常用 的 手工 安装 工具 有 尖 嘴 钳 、 斜 口 钳 、 平 口 钳 、 剥 线 钳 、 银 子 和 螺钉 旋 具 ; 电 
烙铁 分 外 热 式 电 烙 铁 、 内 热 式 电 烙铁 、 人 恒温 电 烙铁 、 吸 锡 电 烙铁 和 电感 式 电 烙铁 ; 电 烙铁 
的 选用 和 使 用 方法 。 
(2) 焊接 材料 包括 焊锡 和 焊剂 ;焊锡 的 组 成 和 优点 ; 焊剂 的 作用 和 分 类 。 
(3) 焊接 工艺 包括 焊接 工艺 要 求 、 焊 接 操作 方法 和 常见 焊 点 的 缺陷 与 分 析 等 。 
(4) 工业 生产 中 的 焊接 包括 波峰 焊接 技术 、 再 流 焊 接 技术 、 高 频 加 热 焊 接 技术 、 脉 冲 加 热 
焊接 技术 等 。 

(5) 表面 安装 技术 的 特点 、 安 装 方式 和 安装 工艺 流程 ; 表面 安装 技术 的 装卸 方法 ， 主 
要 介绍 手工 的 装 外 方 法 。 



































印 制 电路 板 的 设计 与 制作 


印 制 电 路 板 是 由 绝缘 基板 、 连 接 导 线 和 装配 焊接 电子 元 器 件 的 焊 盘 组 成 的 ， 具 有 导线 
和 绝缘 底板 的 双重 作用 。 它 可 以 实现 电路 中 各 个 元 器 件 的 电气 连接 ， 代 替 复 杂 的 布线 ， 减 
少 传统 方式 下 的 工作 量 ， 简 化 电子 产品 的 装配 、 焊 接 及 调试 工作 ;缩小 整 机 体积 ， 降 低产 
品 成 本 ， 提 高 电子 设备 的 质量 和 可 靠 性 。 印 制 电 路 板 具 有 良好 的 产品 一 致 性 ， 它 可 以 采用 
标准 化 设计 ， 有 利于 在 生产 过 程 中 实现 机 械 化 和 自动 化 ; 使 整 块 经 过 装配 调试 的 印 制 电路 
板 作 为 一 个 备件 ,便于 整 机 产品 的 互 换 与 维修 。 由 于 具有 以 上 优点 ， 印 制 电 路 板 已 经 极其 
广泛 地 应 用 于 电子 产品 的 生产 制造 中 

印 制 电路 板 是 实现 电子 整 机 产品 功能 的 主要 部 件 之 一 2 其 设计 是 整 机 工艺 设计 中 的 重 
要 一 环 。 印 制 电路 板 的 设计 质量 ， 不 仅 关系 到 电路 在 装配 、 焊 接 、 调 试 过 程 中 的 操作 是 否 
方便 ， 而 且 直 接 影 响 整 机 的 技术 指标 和 使 用 、 维 修 性 能 。 

印 制 电路 板 的 成 功 之 作 ， 不 仅 应 该 保证 元 器 件 之 间 准 确 无 误 的 连接 ， 工 作 中 无 自身 干 
扰 ， 还 要 尽量 做 到 元 器 件 布局 合理 、 装 焊 可 靠 、 维 修 方便 、 整 齐 美 观 。 

一 般 说 来 , 印 制 电路 板 的 设计 不 像 电路 原理 设计 那样 需要 严谨 的 理论 和 精确 的 计算 ， 
布局 排版 并 没有 统一 的 固定 模式 。 对 于 同一 张 电路 原理 图 ， 因 为 思路 不 同 、 习 惯 不 一 、 技 
巧 各 异 ， 不 同 的 设计 者 会 有 不 同 的 设计 方案 。 

随 着 电子 产品 的 发 展 ， 尤其 是 电子 计算 机 的 出 现 ， 对 印 制 电路 板 技术 提出 了 高 密度 、 
高 可 靠 、 高 精度 、 多 层 化 的 要 求 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 国外 已 能 生产 出 超 高 密度 (在 间隔 
为 2. 54mm 的 两 焊 盘 之 间 ， 布 线 达 4 条 以 上 ， 每 根 导 线 宽度 为 0.05 一 0.08mm) ， 而 印 制 
电路 板 的 生产 水 平 达到 42 层 。 随 着 电子 产品 向 小 型 化 、 轻 量化 、 薄 型 化 、 多 功能 和 高 可 
靠 性 的 方向 发 展 ， 对 印 制 电路 板 的 设计 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 从 过 去 的 单 面板 发 展 到 
双 面 板 、 多 层 板 、 挠 性 板 ， 其 精度 、 布 线 密度 和 可 靠 性 不 断 提高 。 不 断 发 展 的 印 制 电路 
板 制作 技术 使 电子 产品 设计 及 装配 走向 了 标准 化 、 规 模 化 、 机 械 化 和 自动 化 的 时 代 。 掌 
握 印 制 电路 板 的 基本 设计 方法 和 制作 工艺 ， 了解 其 生产 过 程 是 学 习 电 子 工艺 技术 的 基本 
要 求 。 




















3.1 印 制 电路 板 的 设计 资料 


3.1.1 印 制 电路 板 的 类 型 和 特点 
印 制 电路 板 按 其 结构 可 分 为 以 下 五 种 。 
1. 单 面 印 制 电路 板 


单 面 印 制 电路 板 是 在 厚度 为 0. 2 一 5. 0mm 的 绝缘 基板 上 一 面 材 有 铜 箱 ， 另 一 面 没有 覆 
铜 ， 通 过 印 制 和 腐蚀 的 方法 ， 在 铜 稍 上 形成 印 制 电路 ， 无 柳 铜 一 面 放置 元 器 件 ， 因 其 只 能 
在 单 面 布线 ， 所 以 设计 难度 较 双 面 印 制 电 路 板 和 多 层 印 制 电路 板 的 设计 难度 大 。 单 面 印 制 
电路 板 适用 于 一 般 要 求 的 电子 设备 ， 如 收音 机 、 电 视 机 等 &、 














2. 双 面 印 制 电路 板 2 


双 面 印 制 电 路 板 厚度 为 0. 2 一 5. 0mm 的 绝缘 基板 两 面 均 蓝 有 铜 稍 ， 可 在 两 面 制 成 印 制 电 
路 ， 两 面 都 可 以 布线 ， 需 要 用 金属 化 孔 连通 : 双 询 印 制 电路 的 布线 密度 较 高 ， 能 减 小 设备 的 
体积 。 双 面 印 制 电 路 板 适用 于 一 般 要 求 的 电子 设备 ， 如 电子 计算 机 、 电 子 仪器 、 仪 表 等 。 

3. 多 层 印 制 电路 板 ”J >》 3 

在 绝缘 基板 上 制 成 立 层 以 上 印 制 电路 的 印 制 电路 板 称 为 多 层 印 制 电路 板 。 多 层 印 制 电 
路 板 由 几 层 较 薄 的 单 面板 或 双 层面 板 黏合 而 成 其 厚度 一 般 为 1. 2 一 2. 5mm。 目 前 应 用 较 
多 的 多 层 印 制 电路 板 为 4~6 层 板 。 为 了 犯 顽 在 绝缘 基板 中 间 的 电路 引出 ， 多 层 印 制 电路 
板 上 安装 元 器 位 的 孔 需 要 金属 化 ， 即 在 小 孔 内 表面 涂 数 金属 层 ， 使 之 与 夹 在 绝缘 基板 中 间 
的 印 制 电路 接 通 。 多 层 印 制 电路 板 的 特点 是 ;四 与 集成 电路 块 配合 使 用 ， 可 以 减 小 产品 的 
体积 与 质量 ;加 可 以 增设 屏蔽 层 ， 以 提高 电路 的 电气 性 能 ;回电 路 连 线 方便 ， 布 线 密度 
高 ， 提 高 了 板 面 的 利用 率 。 


4. 软 印 制 电路 板 
软 印 制 电路 板 也 称 挠 性 印 制 电路 板 ， 基 材 是 软 的 层 状 塑料 或 其 他 软 质 膜 性 材料 ， 如 聚 
酯 或 聚 酰 亚 胺 的 绝缘 材料 ， 其 厚度 为 0.25 一 1mm。 软 印 制 电路 板 除 了 质量 轻 、 体 积 小 、 


可 靠 性 高 以 外 ， 最 突出 的 特点 是 具有 挠 性 ， 能 折 释 、 弯 申 、 卷 绕 。 软 印刷 电路 板 也 有 单 层 、 
双 层 及 多 层 之 分 ， 被 广泛 用 于 电子 计算 机 、 照 相机 、 摄 像 机 、 通 信 、 仪 表 等 电子 设备 上 。 








5. 平面 印 制 电路 板 





平面 印 制 电路 板 的 印 制导 线 嵌 入 绝缘 基板 ， 与 基板 表面 平 齐 。 一 般 情 况 下 在 印 制导 线 
上 都 电镀 一 层 耐 磨 金属 层 ， 通常 用 于 转换 开关 、 电 子 计算 机 的 键盘 等 。 
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3.1.2 印 制 电路 板 板材 


1. 履 铜 箔 板 的 构成 


印 制 电路 板 是 在 覆 铜 稍 板 上 腐蚀 制作 出 来 的 。 覆 铜 箱 板 就 是 把 一 定 厚 度 的 铜 稍 通 过 黏 

结 剂 经 过 热 压 ， 贴 附 在 一 定 厚度 的 绝缘 基板 上 。 基 板 不 同 ， 厚 度 不 同 ， 黏 结 剂 不 同 ， 生 产 
出 的 覆 铜 稍 板 性 能 不 同 。 覆 铜 稍 板 的 基板 是 由 高 分 子 合成 树脂 和 增强 材料 的 绝缘 层 压 板 。 
合成 树脂 的 种 类 较 多 ， 常 用 的 有 酚醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 这 些 树 脂 材 料 的 性 
能 决定 了 基板 的 物理 性 质 、 介 电 损 耗 、 表 面 电 阻 率 等 。 增 强 材料 一 般 有 纸 质 和 布 质 两 种 ， 
它 决 定 了 基板 的 机 械 性 能 ， 如 浸 焊 性 、 抗 弯 强 度 等 。 

铜 箱 是 敌 铜 板 的 关键 材料 ， 必 须 有 较 高 的 电导 率 和 良好 的 可 爆 性 。 铜 稍 质 量 直 接 影 响 
到 铜板 的 质量 ， 要 求 铜 稍 不 得 有 划 痕 、 沙 眼 和 皱 裙 ， 且 铀 纯度 不 性 于 99. 8%， 厚 度 均 匀 误 
差 不 大 于 士 5um。 铜 稍 厚 度 选用 标准 系列 为 18hm、 25hm、 hn 50hm、70hm、105hm。 
日 前 较 普遍 采用 的 是 35um 和 50hm 厚 的 铜 稍 。 SS 








2. 常用 履 铜 箔 板 的 种 类 


根据 材料 的 不 同 ， 玉 负 第 板 可 分 为 史 种 ，、 

ER 

酚醛 纸 质 层 压板 是 由 纸 浸 以 琴 苹 树脂 ， 一 而 或 丙 交 颈 以 电解 外 第 ， 经 热 压 而 成 的 。 
这 种 板 机 械 强度 低 、 易 吸 水 ; 等 耐 高 温 较 差 ， es 一 般 用 于 低频 和 一 般 民 用 产品 
中 ， 如 收音 机 等 。 ， 气 一 ~ 

(2) 环 氧 玻璃 布 层 压板 2 

环 氧 玻璃 布 层 压板 是 以 环 氧 树脂 浸渍 无 碱 玻璃 丝 布 为 材料 ， 经 热 压制 成 板 并 在 其 单 面 
或 双 面 数 上 铜 稍 做 成 的 。 这 种 板 的 工作 频率 可 达 100MHz， 耐 热 性 、 耐 湿性 、 耐 药性 、 机 
械 强 度 都 比较 好 。 常 用 的 有 两 种 : 一 种 是 用 胺 类 作 固 化 剂 ， 环 氧 树脂 浸 涡 ， 板 质 透 明度 较 
好 ， 机 械 加 工 性 能 、 耐 浸 焊 性 都 比较 好 另 一 种 是 用 环 所 酚醛 树脂 浸渍 ， 拉 弯 强 度 和 工作 
频率 较 高 。 

(3) 聚 四 氟 乙 烯 板 

聚 四 氟 乙 烯 板 是 用 聚 四 氟 乙 烯 树 脂 烧结 压制 成 的 板材 。 这 种 板 的 工作 频率 可 高 于 
100MHz， 有 良好 的 高 频 特性 、 耐 热 性 、 耐 湿性 ， 但 价格 比较 贵 。 

(4) 三 聚 氰 胺 树脂 板 

三 聚 氰 腕 树脂 板 有 良好 的 抗 热 性 和 电 性 能 ,基板 介质 损耗 小 ， 耐 浸 焊 性 和 抗 剥 强 度 
高 ， 是 一 种 高 性 能 的 板材 ， 适 合 于 特殊 电子 仪器 和 军工 产品 的 印 制 电路 板 。 














3. 履 铜 箔 板 的 选用 


覆 铜 稍 板 的 选用 主要 是 根据 产品 的 技术 要 求 、 工 作 环境 和 工作 频率 ， 同 时 兼顾 经 济 性 
来 决定 的 ， 基 本 选用 原则 大 体 如 下 。 











(1) 根据 产品 的 技术 要 求 选用 

产品 工作 电压 的 高 低 决 定 了 印 制 电路 板 的 绝缘 强度 。 机 械 强度 的 要 求 是 由 板材 的 材质 
和 厚度 决定 的 。 不 同 的 材质 性 能 差异 较 大 ,设计 者 选用 覆 铜 板 时 应 在 对 产品 技术 分 析 的 基 
出 上 ， 合 理 选 用 。 一 味 选用 档次 较 高 的 材质 ， 不 但 不 经 济 ， 也 是 一 种 资源 的 浪费 。 例 如 ， 
产品 工作 电压 高 ， 选 用 绝缘 性 能 较 好 的 环 氧 玻璃 布 层 压板 就 可 满足 要 求 ， 一 般 军工 产品 、 
矿 用 产品 就 属 这 一 类 。 一 般 民用 产品 如 收音 机 、 录 音 机 、VCD 等 工作 电压 低 ， 绝缘 要 求 
一 般 ， 可 选用 酚醛 纸 质 层 压板 。 

(2) 根据 产品 的 工作 环境 要 求 选 用 

在 特种 环境 条 件 下 工作 的 电子 产品 ， 如 高 温 、 高 湿 、 高 寒 条 件 下 的 产品 ， 整 机 要 求 防 
潮 处 理 等 ， 例 如 ， 宇 航 、 遥 控 遥 测 、 舰 用 设备 、 武 器 设备 等 ， 这 类 产品 的 印 制 电路 板 就 要 
选用 环 氧 玻璃 布 层 压板 ， 或 更 高 档次 的 板材 。 4 p 

(3) 根据 产品 的 工作 频率 选用 <” 

电子 线路 的 工作 频率 不 同 ， 印 制 电路 板 的 介质 损 丰 也 条 间 、 “工作 在 30 一 100MHz 的 设 
备 ， 可 选用 环 氧 玻璃 布 层 压板 。 工 作 在 100MHz 以 上 的 设备， 各 种 电气 性 能 要 求 相对 较 
高 ， 可 选用 聚 四 氟 乙 烯 板 。 AN 

(4) 根据 整 机 给 定 的 结构 尺寸 选用 

产品 进入 印 制 电路 板 设计 阶段 ， 整 机 的 结构 尺寸 已 基本 确定 ， 安装 及 周 定 形式 也 应 给 

定 。 设计 人 员 明确 了 印 制 电路 板 的 结 科 形状 是 和 形 、 圆 形 或 是 不 规则 几何 图 形 ， 板 面 尺寸 
的 大 小 等 -系列 问题 要 综合 全 别 券 谍 。 印 制 电路 板 的 标 称 厚度 有 0. 2mm、0. 3mm、 
0. 5mm, 0.8mm、 1.5mm, 6mm、 2. 4mm、 3. 2mn 6 人 4mm 等 多 种 。 如 果 印 制 电路 板 
尺寸 较 大 ， 有 大 体积 的 电解 电容 、 较 重 的 变压器 高 奈 包 等 器 件 装 入 ， 板材 要 选用 厚 一 些 
的 ， 以 加 强 机 械 强度 以 免 尹 曲 。 如 果 电 路 板 是 立 式 插入， 且 尺 寸 不 大 ， 又 无 太 重 的 器 
。 板子 可 选 注 此 ,| 印 制 电路 板 对 外 通过 甘 球 连接 时 ， 必须 注意 插座 覃 的 间隙 一 般 为 

5mm， 若 板材 过 厚 则 插 不 进去 ， 过 薄 则 容易 造成 接触 不 良 。 电 路 板 厚 度 的 确定 还 和 面积 
Pt 若 选择 不 当 ， 产 品 进行 例 行 实验 ,在 冲击 、 振 动 和 运输 试验 时 ， 印 制 
电路 板 容 易 损坏 ， 整 机 性 能 的 质量 难以 保证 。 

(5) 根据 性 能 价格 比 选用 

设计 档次 较 高 产品 的 印 制 电路 板 时 ， 一 般 对 上 黎 铜板 的 价格 考虑 较 少 ， 或 可 不 予 考虑 。 
因为 产品 的 技术 指标 要 求 很 高 ， 产品 价格 十 分 昂贵 ， 经 济 效益 是 不 言 而 喻 的 。 一 般 民 用 产 
品 在 设计 时 ， 在 确保 产品 质量 的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 价格 较 低 的 材料 。 例 如 ， 袖 珍 收音 机 的 
线路 板 尺寸 小 ， 整 机 工作 环境 好 ， 市 场 价格 低廉 ， 选 用 酚醛 纸 质 层 压板 就 可 以 了 ， 没 有 必 
要 选用 环 氧 玻璃 布 层 压 板 一 类 的 板材 。 一 般 这 类 产品 的 经 济 效益 极 低 ， 利 润 是 靠 批量 、 靠 
改进 工艺 材料 挤 出 来 的 。 再 如 微型 电子 计算 机 等 产品 ， 产 品 印 制 电 路 板 器 件 密度 大 ， 印 制 
线条 窗 ， 印 制 电路 板 成 本 占 整 机 成 本 的 比例 小 ， 印 制 电路 板 的 选用 应 以 保证 技术 指标 为 
主 。 由 于 产品 效益 可 观 ， 设 计时 没有 必要 一 定 选用 低 价 位 的 覆 铜 板 。 

总 之 ， 印 制 电 路 板 的 选材 是 一 个 很 重要 的 工作 ,选材 恰当 ， 既 能 保证 整 机 质量 ,又 不 
浪费 成 本 ; 选材 不 当 ， 要 么 白白 增加 成 本 ， 要 么 牺牲 整 机 性 能 ， 因 小 失 大 ， 造 成 更 大 的 浪 






































费 。 特 别 在 设计 批量 很 大 的 印 制 电路 板 时 ， 人 性 能 价格 比 是 一 个 很 实际 而 又 很 重要 的 问题 。 





3.1.3 印 制 电路 板 对 外 连接 方式 的 选择 


印 制 电路 板 只 是 整 机 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 印 制 电 路 板 之 间 、 印 制 电路 板 与 板 外 元 器 
件 、 印 制 电路 板 与 设备 面板 之 间 ， 必 然 都 需要 电气 连接 。 当 然 ， 这 些 连接 引线 的 总 数 要 尽 
量 少 ， 并 根据 整 机 结构 选择 连接 方式 ， 总 的 原则 应 该 使 连接 可 靠 ， 安装、 调试 、 维 修 方 
便 ， 成 本 低廉 。 

.导线 连接 

导线 连接 是 一 种 操作 简单 、 价 格 低廉 且 可 靠 性 较 高 的 连接 方式 ， 不 需要 任何 插 接 件 
只 要 用 导线 将 印 制 电路 板 上 的 对 外 连接 点 与 板 外 的 元 器 件 或 其 他 部 件 直接 焊 牢 即 可 。 例 
如 ， 收 音 机 中 的 扬声器 、 电 池 盒 等 。 导 线 连接 的 优点 是 成 本 低 。 可 靠 性 高 ， 可 以 避免 因 接 
触 不 良 而 造成 的 故障 ， 缺 点 是 维修 不 够 方便 。 导 线 连接 一 般 适 用 于 对 外 引线 较 少 的 场合 ， 
如 收录 机 、 电 视 机 、 小 型 仪器 等 。 采 用 导线 连接 方式 应 该 注意 如 下 几 点 。 

(1) 印 制 电路 板 的 对 外 焊 点 尽 可 能 引 到 整 板 的 边缘 、 并 按照 统一 尺寸 排列 ， 以 利于 焊 
接 与 维修 ， 如 图 3. 1 所 示 。 

(2) 为 提高 导线 连接 的 机 械 强 度 ， 避免 辐 宇 红 受 到 拉扯 将 寻 盘 或 印 制 线条 搜 和 应 该 
在 印 制 的 附近 钻 孔 ， 让 导线 从 印 制 电路 板 的 焊接 面 穿 过 通 孔 ， 再 从 元 器 件 面 
插入 焊 盘 孔 进行 焊接 ， 如 图 3.2 所 未 。 > 

(3) 将 导线 排列 或 拥 扎 整齐 ; 省 过 线 上 或 基 他 是 交 线 与 了 板 固 定 ， 避 免 导 线 因 移动 
而 折断 ， 如 图 3. 3 所 示 。 









































5 
(a) 正确 (b) 错误 
3.1 焊接 式 对 外 引线 3.2 印 制 电 路 板 对 外 引线 连接 方式 





图 3.3 引线 与 印 制 电路 板 固 定 


2. 插 接 件 连接 





在 比较 复杂 的 电子 仪器 设备 中 ,为 了 安装 调试 方便 , 经常 采 用 搬 接 件 连接 方式 ， 如 计 




















算 机 扩展 槽 与 功能 板 的 连接 等 。 在 一 台大 型 设备 中 ,常常 有 十 几 块 甚至 几 十 块 印 制 电路 
板 。 当 整 机 发 生 故 障 时 ,维修 人 员 不 必 检 查 到 元 器 件 级 〈 即 检查 导致 故障 的 原因 ,扎根 淹 
源 直至 具体 的 元 器 件 ， 这 项 工作 需要 一 定 的 检验 并 花费 相当 多 的 时 间 )， 只 要 判断 是 哪 一 
块 板 不 正常 即 可 立即 对 其 进行 更 换 ， 以 便 在 最 短 的 时 间 内 排除 故障 ， 缩 短 停机 时 间 ， 这 对 
于 提高 设备 的 利用 率 十 分 有 效 。 典 型 的 有 印 制 电路 板 插 座 和 常用 插 接 件 ， 有 很 多 种 插 接 件 
可 以 用 于 印 制 电 路 板 的 对 外 连接 。 例 如 。 插 针 式 插 接 件 、 带 状 电缆 插 接 件 已 经 得 到 广泛 应 
用 ， 如 图 3.4 所 示 。 插 拦 件 连接 的 优点 是 可 保证 批量 产品 的 质量 调试、 维修 方便 ; 缺点 
是 因为 接触 点 多 ， 所 以 可 靠 性 比较 差 。 




































































图 3.4 常见 的 插 接 件 


3. 2 印 制 电路 板 的 设计 


印 制 电 路 板 的 设计 是 根据 设计 从 员 的 意图 ， 将 电路 原理 图 转化 成 印 制 电路 板 图 ， 确 定 
加 工 技术 要 求 的 过 程 。 印 制 电路 板 设计 通常 有 两 种 六 法 8 一 种 是 人 工 设计 ; 另 一 种 是 计算 
机 辅助 设计 。 无 论 采取 哪 种 方式 ， 都 必须 符合 电路 原理 图 的 电气 连接 和 电气 、 机 械 性 能 
要 求 。 T 


3.2.1 印 制 电路 板 的 排版 布局 


印 制 电 路 板 设 计 的 主要 内 容 是 排版 设计 。 把 电子 元 器 件 在 一 定 的 制 板 面积 上 合理 地 布 
局 排版 ， 是 设计 印 制 电 路 板 的 第 一 步 。 排 版 设计 ， 不 单纯 是 按照 电路 原理 图 把 元 器 件 通过 
印 制 线条 简单 地 连接 起 来 。 为 使 整 机 能 够 稳定 可 靠 地 工作 ， 要 对 元 器 件 及 其 连接 在 印 制 电 
路 板 上 进行 合理 的 排版 布局 。 如 果 排 版 布局 不 合理 ,就 有 可 能 出 现 各 种 干扰 ， 以 致 合理 的 
原理 方案 不 能 实现 ， 或 使 整 机 技术 指标 下 降 。 以 下 介绍 印 制 电 路 板 整体 布局 的 一 般 原 则 。 








1. 印 制 电路 板 的 抗 干扰 设计 原则 





十 扰 现 象 在 整 机 调试 和 工作 中 经 常 出 现 ， 产 生 的 原因 是 多 方面 的 ， 除 外 界 因素 造成 十 扰 
外 ， 印 制 电路 板 布 局 布线 不 合理 、 元 器 件 安装 位 置 不 当 、 屏 蔽 设计 不 完备 等 都 可 能 造成 十 扰 。 

(1) 地 线 布置 与 干扰 

电路 原理 图 中 的 地 线 表 示 零 电位 。 在 整个 印 制 电路 板 电 路 中 的 各 接地 点 相对 电位 差 也 
应 是 零 。 印 制 电路 板 电路 上 各 接地 点 ， 并 不 能 保证 电位 差 绝 对 是 零 。 在 较 大 的 印 制 电路 板 
上 ， 地 线 处 理 不 好 ,不 同 的 地 点 有 百 分 之 几 伏 的 电位 差 是 完全 可 能 的 。 这 极 小 的 电位 差 信 
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号 ， 经 放大 电路 放大 ， 可 能 形成 影响 整 机 电路 正常 工作 的 干扰 信号 。 我 们 身边 的 许多 电子 

品 都 是 由 多 种 多 级 放大 器 、 振 荡 器 等 单元 电路 构成 的 。 图 3. 5 所 示 是 某 收音 机 的 框图 ， 
图 中 的 O 点 是 真正 的 地 点 ，A、B、C、 各 点 是 各 级 电路 的 接地 点 。 假 设 设计 它 的 印 制 
电路 板 地 线 时 ,OA 、AB、BC、CD 各 段 均 采用 长 0mm、 宽 1. 5mm、 铜 镇 厚度 0. 05mm 
的 印 制导 线 ， 则 各 有 段 导线 电阻 R=0.026Q9， 这 是 一 个 极 小 的 电阻 。 但 地 线 如 按照 框图 类 似 
设置 ， 后 果 是 干扰 严重 ,甚至 不 能 工作 。 假 定 该 收音 机 的 高 端 高 频 信 号 为 30MHz，AO 间 
的 感 抗 高 达 169， 如 此 大 的 电感 将 大 大 减少 AO 间 的 电流 ， 造 成 高 频 干扰 。 还 有 465kHz 
的 中 频 干 扰 依 次 关 加 在 CB、BA、AO 等 段 的 地 线 上 ,致使 低 放 、 功 放 都 不 能 正常 工作 。 
这 是 地 线 不 合理 设计 的 例子 。 















































为 克服 地 线 干扰 ， 应 避 量 半 人 8 
大 电流 回路 中 。 印 制 电路 板 下 的 各 单元 电路 的 地 点 和 
避免 交流 信号 的 乱 罕 。 角 关 的 方法 是 并 联 分 路 式 撕 志和 大 面积 多 i 式 接地 。 

@ 并 联 分 路 式 搂 地 。| 在 印 制 电路 板 设计 时 \ 答 单 元 电路 分 别 通 过 各 自 的 地 线 与 总 
点 相连 。 总 地 点 是 零 电 位 处 ， 形成 汇流 翅 句 这 样 可 诚 少 分 支 电流 的 交叉 乱 流 ， ee 
应 有 的 电信 和 在 地 丝 上 的 番 加 形成 的 地 线 干 扰 。 

@ 大 面积 覆盖 式 接地 。 在 高 频 电 路 印 制 电路 板 的 设计 中 ， 尽 量 扩大 印 制 电路 板 上 地 
线 的 面积 ， 可 以 有 效 地 减少 地 线 产生 的 感 抗 ， 有 效 地 削弱 地 线 产生 的 高 频 信号 的 感应 干扰 
信号 。 地 线 面积 越 大 ， 对 电磁 场 的 屏蔽 功能 越 好 。 

(2) 电磁 场 干 扰 与 抑制 

印 制 电 路 板 的 采用 使 元 器 件 的 安装 变 得 紧凑 有 序 ， 连 线 密集 是 其 优点 之 一 。 布 局 不 规 
范 ， 走 线 不 合理 会 造成 元 器 件 之 间 、 线 条 之 间 的 寄生 电容 和 寄生 电感 。 同 时 也 很 容易 接收 
和 产生 电磁 波 的 干扰 。 如 何 克 服 和 避免 这 些 问题 ， 在 设计 印 制 电路 板 时 应 予以 考虑 。 

@ 元 器 件 问 的 电磁 干扰 。 电 子 器 件 中 的 扬声器 、 电 磁铁 、 继 电器 线 包 、 永 磁 式 仪表 
等 含有 永 磁场 和 恒定 磁场 或 脉动 磁场 ， 变 压 器 、 继 电器 会 产生 交 变 磁场 。 这 些 器 件 工作 时 
不 仅 对 周围 器 件 产生 电磁 干扰 ， 对 印 制 电路 板 的 导线 也 会 产生 影响 。 在 印 制 电路 板 设计 时 
可 视 不 同情 况 区别 对 待 。 有 的 可 加 大 空间 距离 ， 远 离 强 磁场 减少 干扰 ， 有 的 可 调整 器 件 间 
的 相互 位 置 改 变 磁 力 线 的 方向 ， 有 的 可 对 干扰 源 进行 磁 屏 项， 增加 地 线 、 加 压 屏蔽 单 等 措 
施 都 是 行 之 有 效 的 。 























@@ 印 制 电路 板 导线 间 的 电磁 辐射 干扰 。 平 行 印 制 导线 与 空间 平行 导线 一 样 ， 它 们 之 
间 可 以 等 视 为 相互 耦合 的 电容 和 电感 器 件 。 其 中 一 根 导 线 有 电流 通过 时 ， 其 他 导线 也 会 产 
生 感 应 信和 号， 感应 信号 的 大 小 与 原 信号 的 大 小 及 频率 有 关 ， 与 线 间距 离 有 关 。 原 信号 为 干 
扰 源 ,干扰 对 弱 信 号 的 影响 极 大 ， 在 印 制 电 路 板 布 线 时 ， 弱 信号 的 导线 应 尽 可 能 短 ， 避 免 
与 其 他 强 信号 线 的 平行 走向 和 靠近 。 不 同 回路 的 信号 线 避 免 平 行走 向 。 双 面板 正 反 两 面 的 
线条 应 垂直 。 有 时 信号 线 密集 ， 很 难 避 免 与 强 信号 线 平行 走向 ， 为 抑制 干扰， 弱 信 号 线 采 
用 屏蔽 线 ， 屏 蔽 层 要 良好 接地 。 

(3) 热 干扰 及 其 抑制 

电子 产品 ， 特 别 是 长 期 连续 工作 的 产品 ， 热 干扰 是 不 可 避免 的 问题 。 电 子 设备 如 示 
波 器 、 大 功率 电源 、 发 射 机 、 计 算 机 、 交 换 机 等 都 配 有 排 风 降 温 设备 ， 对 其 环境 温度 要 
求 较 广 格 ， 要 求 温度 和 温度 有 一 定 的 范围 ， 这 是 为 了 保护 机 影 背 执 温 度 钥 感 器 件 能 正 党 
工作 。 

在 印 制 电路 板 的 设计 中 ， 板 上 的 温度 敏感 性 器 件 如 问 简 料 的 半导体 分 立 名 件 ) 要 给 
以 特殊 考虑 ， 避免 温 升 造成 工作 点 的 漂移 影响 机 器 的 正常 工作 。 对 热源 器 件 如 大 功率 管 、 
大 功率 电阻 ， 应 设置 在 通风 好 、 易 散热 的 位 置 ; 波 笋 器 的 选用 留 有 余地 ， 热 敏感 器 件 应 远 
离 发 热 器 件 。 印 制 电路 板 设计 师 应 对 整 机 结构 中 的 热传导 、 热 辐射 及 散热 设施 的 布局 及 走 
向 都 要 进行 考虑 ， 使 印 制 电路 板 设计 与 生 交 入 构思 相 吻 合 。 























2. 按照 信号 流 走 向 的 布局 原则 、、 | ve 





整 机 电路 的 布局 原则 : 把 整个 电路 按照 功能 划分 成 若干 个 电路 单元 ， 按照 电信 号 的 流 
向 ， 逐个 依次 安排 各 个 功能 电路 单元 在 板 上 的 位 置 ， 使 布 局 便于 信号 流通 ， 并 使 信号 流 尽 
可 能 保持 一 致 的 方向 2 在 多 数 情况 下 ， 信号 流向 安排 成 从 左 到 右 〈 左 输入 、 右 输 出 ) 或 从 
上 到 下 〈 上 输入 、 下 输出 )。 与 输入 、 输出 端 下 接 相连 的 元 器 件 应 当 放 在 靠近 输入 、 输出 
插 接 件 或 连接 器 的 地 方 。 以 每 个 功能 电路 的 核心 元 件 为 中 心 ， 围 绕 它 来 进行 布局 。 例 如 ， 
一 般 是 以 晶体 管 或 集成 电路 等 半导体 分 立 器 件 作为 核心 元 件 ， 根 据 它 们 的 各 电极 的 位 置 ， 
布设 其 他 元 器 件 。 


3. 操作 性 能 对 元 件 位 置 的 要 求 


骂 


(1) 对 于 电位 器 、 可 变 电 容器 或 可 调 电感 线圈 等 调节 元 器 件 的 布局 ， 要 考虑 整 机 结构 
的 安排 。 如 果 是 机 外 调节 ， 其 位 置 要 与 调节 旋钮 在 机 箱 面板 上 的 位 置 相 适应 ， 如 果 是 机 内 
调节 ， 则 应 放 在 印 制 电路 板 上 能 够 方便 调节 的 地 方 。 

(2) 为 了 保证 调试 、 维 修 的 安全 ， 特 别 要 注意 带 高 电压 的 元 器 件 应 尽量 布置 在 操作 时 
人 手 不 易 触及 的 地 方 。 


4. 增加 机 械 强 度 的 考虑 











(1) 要 注意 整个 电路 板 的 重心 平衡 与 稳定 。 对 于 那些 又 大 又 重 、 发 热量 较 多 的 元 器 件 
(如 电源 变压器 、 大 电解 电容 器 和 带 散 热 片 的 大 功率 晶体 管 等 )， 一 般 不 要 直接 安装 固定 在 
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印 制 电路 板 上 ， 应 当 把 它们 固定 在 机 箱底 板 上 ， 使 整 机 的 重心 靠 下 ， 容 易 稳定 。 和 否则 ， 这 
些 大 型 元 器 件 不 仅 要 占据 印 制 电 路 板 上 的 大 量 有 效 面积 和 空间 ， 而 且 在 固定 它们 时 ,往往 
可 能 使 印 制 电 路 板 弯 曲 变 形 ， 导致 其 他 元 器 件 受到 机 械 损 伤 ， 还 会 引起 对 外 连接 的 插 接 件 
接触 不 良 。 质 量 在 15g 以 上 的 大 型 元 器 件 ， 如 果 必 须 安 装 在 印刷 电路 板 上 ， 不 能 只 靠 焊 盘 
焊接 固定 ， 应 当 采 用 支架 或 卡子 等 辅助 固定 措施 。 

(2) 当 印 制 电 路 板 的 板 面 尺寸 大 于 200mmX150mm 时 ， 考 虑 到 电路 板 所 承受 重力 和 
振动 产生 的 机 械 应 力 ， 应 该 采用 机 械 边框 对 它 加 固 以 免 变 形 ， 在 板 上 预 留 出 固定 支架 、 定 
位 螺钉 和 连接 插座 所 用 的 位 置 。 


3.2.2 一 般 元 器 件 的 安装 与 布局 



































1. 安装 固定 方式 


一 般 元 器 件 在 印 制 电路 板 上 的 安装 固定 方式 有 转 式 和 3 


|— 





区 丙种 ， 如 图 3. 6 所 示 。 








臣 式 安装 SA 立 式 安装 
图 3.6 一 般 元 器 件 的 安装 固定 方式 、 


(1) 卧 式 安装 > x 

和 立 式 安装 相 比 ， 群 武安 装具 有 机 械 稳定 性 好 、 版 面 排列 整齐 、 抗 振 性 好 、 安 装 维修 
方便 及 利于 布设 印 制导 线 等 优点 ;缺点 是 点 用 印 制 电路 板 的 面积 较 立 式 安装 的 多 。 

(2) 立 式 安装 ,六 人 

立 式 安装 的 元 器 件 占用 面积 小 ， 适 用 于 要 求 元 件 排列 紧凑 的 印 制 电路 板 。 立 式 安装 的 
优点 是 节省 印 制 电 路 板 的 面积 ; 缺点 是 易 倒伏 ， 易 造成 元 器 件 间 的 碰撞 ， 抗 振 能 力 差 ， 而 
降低 整 机 的 可 靠 性 。 


2. 元 器 件 的 排列 格式 





元 器 件 的 排列 格式 分 为 不 规则 和 规则 两 种 ， 如 图 3.7 所 示 。 这 两 种 方式 在 印 制 电路 板 
上 可 单独 使 用 ， 也 可 同时 使 用 。 
(1) 不 规则 排列 
不 规则 排列 特别 适合 于 高 频 电 路 。 元 器 件 的 轴线 方向 彼此 不 一 致 ， 排 列 顺序 也 没有 规 
律 。 这 使 得 印 制导 线 的 布设 十 分 方便 ， 可 以 缩短 、 减 少 元 器 件 的 连 线 ， 大 大 降低 板 面 印 制 
导线 的 总 长 度 ， 对 改善 电路 板 的 分 布 参数 、 抑 制 干扰 很 有 好 处 。 
(2) 规则 排 殉 
元 器 件 的 轴线 方向 排列 一 致 ， 版面 美 观 整齐 ， 装配 、 焊 接 、 调 试 、 维 修 方便 ,被 多 数 
非 高 频 电 路 所 采用 。 




















(9) 不 规则 排列 (b) 规则 排列 
图 3.7 元 器 件 的 排列 格式 


3. 一 般 元 器 件 的 布局 原则 


在 印 制 电路 板 的 排版 设计 中 ， 元 器 件 布设 是 至 关 重要 的 ， 它 决定 了 板 面 的 整齐 美观 程 
度 和 印 制 导线 的 长 短 与 数量 ， 对 整 机 的 可 靠 性 也 有 一 定 的 影响 ， 布设 元 器 件 应 该 遵循 以 下 
几 条 原则 。 pk 

Q) 元 器 件 在 整个 版 面 布局 排列 应 均匀 、 整 齐 、 美 观 、 

(2) 板 面 布局 要 合理 ， 周 边 应 留 有 空间 ， 以 孝 便 妥 装 :位 于 印 制 电路 板 边 上 的 元 器 
件 ， 距 离 板 的 边缘 应 该 至 少 大 于 2mm。 XN 

(3) 一 般 元 器 件 应 该 布设 在 印 制 电路 极 的 二 面 ， 并 且 每 个 元 器 件 的 引 脚 要 单独 占用 一 
个 烛 盘 。 0 
(4) 元 器 件 的 布设 不 能 上 下 交 逐 、 烛 部 的 两 个 
得 过 小 ， 吕 免 相互 碰 接 。 如 果 糊 邻 元 器 件 的 电位 差 较 高 写 现 应当 保持 安全 距离 。 

(5) 元 器 件 的 安装 高 度 要 尽量 低 ， 以 提高 其 稳 宣 性 和 抗 振 性 。 

(6) 根据 印 制 电路 板 在 整 机 中 的 安装 位 置 友 状态 确定 元 器 件 的 轴线 方向 ， 以 提高 元 器 
件 在 电路 板 上 的 稳定 性 

(7) 元 人 商 喘 爆 稚 的 跨 距 应 稍 大 于 元 件 体 的 轴 向 尺寸 ， 引 脚 引 线 不 要 从 根部 容 折 ， 应 
留 有 一 定 距离 《至少 2mm)， 以 免 损坏 元 件 。 

(8) 对 称 电路 应 注意 元 件 的 对 称 性 ， 尽 可 能 使 其 分 布 参 数 一 致 。 


元 器 件 之 间 ， 要 保持 一 定 间距 。 间 距 不 






4. 布线 设计 
印 制导 线 的 宽度 主要 由 铜 箱 与 绝缘 基板 之 间 的 黏附 强度 和 流 过 导体 的 电流 强度 来 决定 。 
(1) 印 制导 线 的 宽度 
一 般 情 况 下 ， 印 制导 线 应 尽 可 能 宽 一 些 ， 这 有 利于 承受 电流 且 方 便 制 造 . 表 3 - ! 为 
0.05mm 厚 的 导线 宽度 与 允许 的 载 流量 、 电阻 的 关系 。 
表 3-1 0.05mm 厚 的 导线 宽度 与 允许 的 载 流量 、 电 阻 的 关系 
线 宽 /mm 0.5 1.0 1 2.0 
允许 载 流量 /A 0.8 1.0 1 1.9 
R/(Q/m) 0.7 0.41 0.31 0.25 
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在 决定 印 制导 线 宽 度 时 ， 除 需要 考虑 载 流 量 外 ， 还 应 注意 它 在 电路 板 上 的 剥离 强度 ， 
以 及 与 连接 焊 盘 的 协调 性 ， 线 宽 0 一 (1/3 一 2/3)D，D 为 焊 盘 的 直径 。 一般 的 导线 宽度 可 
在 0.3 一 2.0mm， 建 议 优先 采用 0. 5mm、1. 0mm、1. 5mm 和 2.0mm， 其 中 0. 5mm 主要 
于 小 型 设备 。 
印 制 导线 具有 电阻 ， 通 过 电流 时 将 产生 热量 和 电压 降 。 印 制导 线 的 电阻 在 一 般 情况 下 
不 予 考 虑 ， 但 当 作为 公共 地 线 时 ， 为 避免 地 线 电位 差 而 引起 寄生 要 适当 考虑 。 
印 制 电路 的 电源 线 和 接地 线 的 载 流量 较 大 ， 因 此 ， 设计 时 要 适当 加 宽 ， 一 般 取 1.5 一 
2. 0mm。 当 要 求 印 制导 线 的 电阻 和 电感 小 时 ， 可 采用 较 宽 的 信号 线 ， 当 要 求 分 布 电容 小 
时 ， 可 采用 较 罕 的 信号 线 。 

(2) 印 制 导线 的 间距 
一 般 情况 下 ,建议 导线 间距 等 于 导线 宽度 , 但 不 小 于 lmm, 埋 则 浸 焊 就 有 困难 。 对 
小 型 设备 ， 最 小 导线 间距 不 小 于 0. 4mm 。 导线 间距 与 焊接 工艺 有 关 ， 采用 浸 焊 或 波峰 焊 
时 ,间距 要 大 一 些 ， 手工 烛 间距 可 小 一 些 。 ^ YN 
在 高 压 电路 中 ， 相 邻 导线 间 存 在 高 电位 梯度 ， 必须 考虑 其 影响 。 印 制导 线 间 的 击 穿 将 
导致 基板 表面 炭化 、 腐 蚀 或 破裂 。 在 高 频 电路 中 线 间 距离 将 影响 分 布 电容 的 大 小 ， 从 
而 影响 着 电路 的 损耗 和 稳定 性 。 因 此 此 导线 间距 的 选择 要 根据 基板 材料 、 工作 环境 、 人 
容 大 小 等 因素 来 确定 。 最 小 导线 问 旦 还 同 印 制 电路 板 的 加 工 方法 有 关 ， 选 择 时 要 综 
考虑 。 





























(3) 布线 原则 | 
印 制导 线 的 形状 除 要 考 意 机 枚 因素 和 电气 ( 罗 来 外 
制导 线 的 图 形 时 ， 应 遵循 以 下 原则 。 

四 同一 和 外 了 村 线 帘 诺 《 队 电源 绕 和 和 开外) 最 和 致 。 

名 印 抽 听 5 走 训 平 直 ， 不 应 有 急剧 的 每 曲 和 出 现 尖 角 .所 有 弯曲 与 过 渡 部 分 均 
圆 弧 连接 。 

@ 印 制导 线 应 尽 可 能 避免 有 分 支 ， 如 必须 有 分 支 ， 分 支 处 应 圆滑 。 

团 印 制导 线 应 避免 长 距离 平行 ， 对 双 面 布设 的 印 制 线 不 能 平行 ， 应 交叉 布设 。 

@ 如 果 印 制 电路 板 面 需要 有 大 面积 的 铜 稍 ， 如 电路 中 的 接地 部 分 ， 则 整个 区 域 应 铂 
空 成 栅 状 ， 这 样 在 浸 焊 时 能 迅速 加 热 ， 并 保证 涂 锡 均匀 。 此 外 还 能 防止 印 制 电路 板 受热 变 
形 ， 防 止 铜 稍 才 起 和 和 剥落。 

图 当 导 线 宽度 超过 3mm 时 ， 最 好 在 导线 中 间 开 槽 成 西根 并 联 线 。 

@ 印 制导 线 由 于 自身 可 能 承受 附加 的 机 械 应 力 ， 以 及 局 部 高 电压 引起 的 放电 现象 
因此 ， 尽 可 能 避免 出 现 尖 角 或 锐角 拐弯 。 避 免 采 用 和 优先 采用 的 印 制导 线形 状 如 图 3.8 
所 示 。 





要 考虑 美观 大 方 ， 所 以 在 设计 印 
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图 3.8 避免 采用 和 优先 采用 的 印 制导 线形 状 
. 焊 盘 与 过 孔 设 计 


元 器 件 在 印 制 电 路 板 上 的 固定 ,是 靠 引线 焊接 在 焊 盘 上 实现 的 >、 过 孔 的 作用 是 连接 不 
同 层面 的 电气 连 线 ， 

(1) 焊 盘 的 尺寸 

焊 盘 的 尺寸 与 引线 孔 、 最 小 孔 环 宽度 等 因素 有 关 。 为 保证 焊 盘 与 基板 连接 的 可 靠 性 ， 
应 尽量 增 大 焊 盘 的 尺寸 ， 但 同时 还 要 考虑 度 SN 

引线 孔 钻 在 焊 盘 的 中 心 ， 孔 径 应 比 所 焊接 元 件 引 线 的 直径 略 大 一 些 。 元 器 件 引 线 孔 的 
直径 优先 采用 0. 5mm、0. 8mm 和 1. 2min 等 尺寸 。 焊 盘 圆 环 宽度 在 0.5 一 1.0mm 内 选用 。 

- 般 对 于 双 列 直 搬 式 集成 电路 的 焊 盘 直径 尺 才 为 1.5 一 JR6mm， 相 邻 的 焊 盘 之 间 可 穿 过 

0.3 一 0. 4mm 宽 的 印 制导 线 汪 三 般 焊 盘 的 环 宽 不 小 于 -0-3mm， 焊 盘 直 径 不 小 于 1. 3mm。 
实际 焊 盘 的 大 小 选用 表 3 -2 推荐 的 参数 






表 3-2 引线 孔径 与 相应 焊 盘 





焊 盘 直径 /mm 
引线 孔径 /mm 人 0.8/1.0 1.2 1 2.0 




















(2) 焊 盘 的 形状 
常见 的 焊 盘 形状 有 圆 形 、 方 形 、 椭 圆 形 、 岛 形 和 异形 等 ， 如 图 3. 9 所 示 。 


图 3.9 常见 焊 盘 形状 
圆 形 焊 盘 : 外 径 一 般 为 2 一 3 倍 孔 径 ， 孔径 比 引线 大 0. 2 一 0. 3mm。 
岛 形 焊 盘 : 焊 盘 与 焊 盘 间 的 连 线 合 为 一 体 ， 犹 如 水 上 小 岛 ， 故 称 岛 形 焊 盘 。 岛 形 焊 盘 


于 元 器 件 的 不 规则 排列 ， 有 利于 元 器 件 密集 固定 ， 并 可 大 量 减少 印 制导 线 的 长 度 和 数 
量 , 多 用 在 高 频 电 路 中 。 














到 
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a 0 使 
时 要 根据 实际 情况 灵活 运 

(3) 过 和 孔 的 选择 

孔径 尽量 小 到 0. 2mm 以 下 为 好 ， 这 样 可 以 提高 金属 化 过 孔 两 面 烛 盘 的 连接 质量 。 


3.2.3 印 制 电路 板 草图 设计 

















印 制 电路 板 草 图 就 是 绘制 在 坐标 图 纸 上 的 印 制 电路 板 图 ， 一 般 用 铅笔 绘制 ， 便 于 绘制 
过 程 中 随时 调整 和 涂改 。 草 图 是 黑白 图 的 依据 ， 是 产品 设计 中 的 正规 资料 。 草 图 要 求 将 印 
制 电路 板 的 外 形 尺 寸 、 安 装 结构 、 焊 盘 焊 孔 位 置 、 导 线 走向 均 按 一 定 比例 绘制 出 来 。 黑 白 
图 是 将 设计 好 的 草图 过 渡 到 铜板 纸 上 绘 制 而 成 。 











1. 草图 的 具体 绘制 步骤 | 





(1) 按 设计 尺寸 取 方 格 纸 或 坐标 纸 。 
(2) 面 出 板 面 轮廓 尺寸 要 留 出 板 而 各 工艺 孔 .空间 而 目 要 留 册 图 纸 技术 要 求 说 明 空间 。 
(3) 用 铅笔 画 出 元 器 件 外 形 轮廓 ， 小 型 元 体 可 直面 胸 廊 ， 但 要 做 到 心中 有 数 。 

(4) 标 出 焊 盘 位 置 ， 勾 勤 印 制导 线 。 

(5) 复核 无 误 后 ， 擦 掉 外 形 轮廓 ， 骨 绘 网 笔 重 描 焊 点 和 印 制导 线 。 

(6) 标明 焊 盘 尺寸 、 线 宽 ， 注 明 且 侧 电路 板 技术 要 求 < 

图 3. 10 是 设计 草图 给 人 











勾画 印 制导 线 闽 理 印 制导 线 标明 尺寸 及 技术 参数 
图 3.10 设计 草图 绘制 过 程 


2. 双 面 印 制 电路 板 草图 的 设计 与 绘制 


双 面 印 制 电路 板 图 的 绘制 与 单 面 印 制 电路 板 图 差异 不 大 ,绘制 时 一 定 要 标注 清楚 元 器 件 
面 ， 以 便 印 制图 形 符号 及 产品 标记 。 导 线 焊 盘 分 布 在 正 反 两 面 。 在 绘制 时 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 元 器 件 布 在 一 面 ， 主 要 印 制导 线 布 在 另 一 面 ， 两面 印 制导 线 尽量 避免 平行 布设 ， 











力求 相互 垂直 ， 以 减少 干扰 。 
(2) 两 面 印 制导 线 最 好 分 布 在 两 面 ， 如 在 一 面 绘制 ， 则 用 双色 区 别 ， 并 注 明 对 应 层 的 颜色 。 
(3) 两 面 焊 盘 严格 对 应 ， 可 通过 针 扎 孔 来 将 一 面 焊 盘 中 心 引 到 另 一 面 。 
(4) 在 绘制 元 器 件 面 导线 时 ,注意 避让 元 器 件 外 这、 屏蔽 单 等 。 


3. 印 制 电路 板 的 计算 机 辅助 设计 
详 见 第 6 章 











3.3” 印 制 电路 板 的 制作 


电子 技术 的 进步 带动 了 电子 工艺 的 发 展 ， 以 及 大 规模 集成 电路 六 微 电 子 技术 的 日 趋 成 
熟 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 这 对 印 制 电 路 板 的 制造 工艺 和 精度 也 不 断 提出 新 的 要 求 。 印 制 的 品 
和 印 制 电路 板 的 线条 也 越 来 越 细 ， 密度 越 来 越 

。 制 造 厂 家 的 工艺 和 设备 也 不 断 提高 和 改进 。 目前 不 少 厂家 都 能 制造 0. 2 一 0.3mm 以 下 
的 高 寓 度 印 币 电 路 板 。 但 印 制 电路 板 中 应 用 量 闪 “生产 批量 最 大 的 还 是 单 面板 及 双 面 板 ， 
这 里 重点 介绍 单 面板 及 双 面 板 的 制造 工艺 


3.3.1 印 制 电路 板 制造 的 基本 工序 、 


印 制 电路 板 的 制造 工艺 发 展 得 快 ; 新 设备 、 新 工艺 相 纺 出 现 ， 不 同 的 印 制 电路 板 工艺 
人 但 不 管 设备 如 何 更 新 ， 产品 如 何 换代 年 产 流程 中 的 基本 工艺 环节 是 相同 

。 黑 白 图 的 绘制 与 校 验 ! 茹 相 制版 、 图 形 转移 < 板 廊 伺 、 孔 金 属 化、 金属 涂 表 及 喷涂 焊 
和 ”本 半生 儿 和 可 的 


1 底 图 的 终 制 与 校 验 


底 图 亦 称 黑 白 图 ， 它 是 照相 制版 的 依据 。 黑 白 图 的 校 验 按 原理 图 等 各 种 要 求 进行 ， 必 
须 满足 如 下 要 求 。 

(1) 尺寸 准确 ， 比 例 在 1:1，2 : 1,4 : 1 中 选用 。 

(2) 焊 盘 、 线 条 、 插 头 、 元 器 件 安装 尺寸 ,安排 合 理 ， 符 合 标准 。 

(3) 板 面 清洁 ， 焊 盘 、 导 线 应 光滑 ， 不 应 有 毛刺 ， 符 合 绝缘 性 能 及 安全 标准 。 


2. 照相 制版 


照相 制版 就 是 用 照相 机 从 底 图 上 摄取 生产 使 用 的 掩 膜 版 。 目 前 印 制 电路 板 生产 的 照相 
大 都 采用 分 色 照 相 。 其 过 程 是 : 用 准备 好 的 底 图 照相 ， 版 面 尺寸 通过 调整 相机 焦距 ， 直 到 
准确 达到 印 制 电路 板 的 尺寸 。 其 过 程 与 我 们 普通 照相 过 程 大 体 相 同 ， 经 过 软片 剪裁 一 曝光 一 
显影 一 定 影 一 水 洗 一 干燥 一 修 版 ， 即 可 做 成 。 照 相 底片 的 好 坏 主要 取决 于 底 图 黑白 反差 的 
程度 和 尺 才 的 精确 度 。 制 作 双 面板 的 相 版 应 保证 正 反面 两 次 照相 的 焦距 一 致 ， 才 能 达到 两 
面 图 形 的 吻合 。 
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3. 图 形 转移 


图 形 转移 就 是 把 相片 上 的 印 制 电 路 图 形 转 移 到 覆 铜 板 上 ， 从 而 在 铜 稍 表面 形成 耐酸 性 
的 保护 层 。 具 体 有 如 下 几 种 方法 。 

(1) 丝 网 漏 印 法 

这 里 不 做 介绍 。 

(2) 直接 感光 法 

直接 感光 法 包括 覆 铜 板 表面 处 理 、 上 胶 、 曝 光 、 显 影 、 固 膜 和 修 版 的 顺序 过 程 。 上 胶 
指 的 是 在 区 铜板 表面 均匀 地 涂 上 一 层 感 光 胶 。 We 
学 反应 ， 而 显影 的 结果 使 未 感光 胶 溶 解 、 脱 落 ， 留 下 感光 部 分 。 固 膜 是 为 了 使 感光 胶 牢 固 
地 粘连 在 印 制 电路 板 上 并 烘 干 。 YA 

(3) 光敏 干 膜 法 > 

光敏 干 膜 法 与 直接 感光 法 的 主要 区 别 是 来 自 感光 材料 立 -过 法 采用 的 感光 材料 是 一 种 天 
爱 类 物质 ， 由 聚 酯 薄膜 、 感 光 胶 膜 、 聚 乙烯 薄膜 三 三 层 烤 料 组 成， 感光 胶 膜 夹 在 中 间 。 贴 膜 

， 将 聚 乙烯 保护 膜 揭 掉 ， 使 感光 胶 腊 贴 于 歼 仿 欣 人 - 曝光 后 ， 将 聚 酯 薄膜 揭 掉 后 再 进行 
a 其 余 过 程 与 直接 感光 法 类 同 。 


4, 腐蚀 SS- 


府 他 也 称 他 刻 ， 是 制造 印 制 电 中 家 的 必 不 可 少 的 重要 广 世 步骤 。 它 利用 化 学 方法 去 除 
板 上 不 需要 的 铜 稍 ， 留 下 焊 盘 :7 印 抽 导线 及 符号 等 。 效用 的 运 刻 济 液 有 三 氧化 铁 、 酸 性 所 
化 钢 、 破 性 氧化 钢 、 破 酸 - 过 氧化 所 等 ,xT 


5. 金属 化 孔 到 * Wy p 
vr < 

孔 金 属 化 是 双 面板 和 多 层 板 的 孔 与 孔 间 2 和 孔 与 导线 间 导 通 的 最 可 靠 方 法 ， 是 印 制 电路 
板 质量 好 坏 的 关键 ， 它 采用 将 铜 沉积 在 贯通 两 面 导 线 或 焊 盘 的 孔 壁 上 ， 使 原来 非 金 属 的 孔 
壁 金属 化 。 

孔 金属 化 过 程 中 需 经 过 的 环节 有 和 钻 孔 、 孔 壁 处 理 、 化 学 沉 铜 和 电镀 铜 加 厚 。 孔 壁 处 理 是 
为 了 使 孔 壁 上 沉淀 一 层 作为 化 学 沉 铜 的 结晶 核心 的 催化 剂 金属 。 化 学 沉 铀 是 为 了 使 印 制 电路 
板 表面 和 孔 壁 产生 一 注 层 附着 力 差 的 导电 铜 层 。 最 后 的 电镀 铜 使 孔 壁 加 厚 并 附着 牢固 。 

6. 金属 涂 数 

为 提高 印 制 电路 的 导电 性 、 可 焊 性 、 耐 磨 性 、 装 饰 性 ， 延 长 印 制 电路 板 的 使 用 寿命 ， 
提高 电气 可 靠 性 ， 可 在 印 制 电路 板 的 铜 稍 上 涂 甫 一 层 金属 。 金属 镀层 的 材料 可 分 为 金 、 
银 、 锡 、 铅 锡 合 金 等 。 目 前 大 部 分 采用 浸 锡 和 镀 铅 锡 合金 的 方法 来 改善 可 焊 性 ， 它 具有 可 
焊 性 好 、 抗 腐蚀 能 力 强 ， 长 时 间 放 置 不 变色 等 优点 。 



























































7. 涂 焊 剂 与 阻 焊剂 
印 制 电路 板 经 表面 金属 涂 甫 后 ， 根 据 不 同 的 需要 可 进行 助 焊 和 阻 焊 处 理 。 








3.3.2 印 制 电路 板 的 简易 制作 过 程 


在 产品 尚未 定型 的 实验 阶段 ， 经 常 需 使 用 简易 方法 制作 印 制 电路 板 ， 其 制作 过 程 
如 下 。 

(1) 选取 板材 。 根 据 电路 的 电气 功能 和 使 用 的 环境 条 件 选取 合适 的 印 制 电路 板材 质 。 

(2) 下 料 。 按 实际 设计 尺寸 剪裁 覆 铜 板 ， 并 用 平板 铁 刀 或 砂 布 将 四 周 打磨 平整 、 光 
滑 ， 去 除 毛刺 。 

(3) 清洁 板 面 。 将 准备 加 工 的 覆 铜 板 的 铜 稍 面 先 用 水 磨砂 纸 打 磨 几 下 ， 然 后 加 水 用 布 
将 板 面 擦 亮 , 最 后 用 干 布 擦 干净 。 

(4) 图 形 转移 〈 拓 图 )。 用 印 制 电 路 板 转 印 机 或 复写 纸 将 已 设计 好 的 印 制 电路 板 图 形 
转 印 到 获 铜 板 上 。 f 

(5) 贴图 。 用 带 有 单 面 胶 的 广告 纸 或 透明 胶带 政 盖 住 铜 稍 面 、 CO 
铜 稍 面 的 图 形 以 外 的 广告 纸 或 透明 胶带 ， 注意 留 下 导线 的 觉 族 和 烛 盘 的 大 小 。 

(6) 腐蚀 。 将 处 理 好 的 电路 板 放 入 盛 有 腐蚀 液 的 容器 中 ， 并 来 回 晃动 。 为 了 加 快 腐 健 
速度 ， 可 提高 腐蚀 液 的 浓度 并 加 温 ， 但 温度 不 应 超过 -50"C ， 否 则 会 破坏 覆盖 膜 使 其 脱落 。 
待 板 面 上 没 用 的 铜 稍 全 部 腐蚀 掉 后 ， 立 即将 电路 板 从 腐蚀 液 中 取出 。 

(7) 清水 冲洗 。 A 八 

(8) 除去 保护 层 。 Ss 

(9) 修 板 。 将 腐 仔 好 的 电路 褒 入 
使 导电 条 边缘 平滑 无 毛刺 ， 焊 点 圆润 。 

(10) 销 孔 。 按 图 纸 所 标 元 器 件 引线 位 置 钻 筷 。 WO 孔 一 定 要 钻 在 焊 盘 的 中 
心 且 垂直 板 面 。 钻 筷 时 ， 二 定 要 使 外 出 的 孔 光 湾 、 无 毛刺 。 

(11) 涂 烛 剂 。 将 外 好 孔 的 电路 板 放 义 瀛 度 为 5 外 一 10%% 稀 硫酸 溶液 中 浸泡 3 一 5min， 
进行 表面 处 理 》 玻 出 后 用 清水 冲洗 ， 然 后 将 铜 销 表面 控 至 光洁 明亮 为 止 。 最 后 将 电路 板 烘 
烤 至 溪 手 时 即 可 喷涂 或 刷 涂 焊剂 。 待 焊剂 干燥 后 ， 就 可 得 到 所 需要 的 电路 板 。 涂 焊剂 的 目 
的 是 容易 焊接 ， 保 证 导电 性 能 ， 保 护 铜 稍 ， 防 止 产 生 铜 锈 。 




































次 与 原 几 对照， 着 齐 刀 修整 导电 条 的 边缘 和 烛 香 











3.3.3 多 层 印 制 电路 板 制作 简介 


多 层 印 制 电路 板 是 由 交 蔡 的 导电 图 形 层 及 绝缘 材料 层 压 黏合 而 成 的 一 块 印 制 电路 板 。 
导电 图 形 的 层 数 在 两 层 以 上 ， 层 间 电 气 互 连 是 通过 金属 化 孔 实 现 的 。 多 层 印 制 电路 板 一 般 
目 环 氧 玻璃 布 层 压板 ， 是 印 制 电路 板 中 的 高 科技 产品 ， 其 生产 技术 是 印 制 电路 板 工业 中 最 
有 影响 和 最 具 生 命 力 的 技术 ， 它 广泛 使 用 于 军用 电子 设备 中 。 
多 层 板 的 制造 工艺 是 在 双 面 板 的 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 们 的 一 般 工 艺 流程 都 是 先 
将 内 层 板 的 图 形 蚀刻 好 ， 经 黑 化 处 理 后 。 按 预定 的 设计 加 入 半 固 化 片 进行 释 层 ， 上 下 表面 
各 放 一 张 铜 稍 〈 也 可 用 薄 覆 铜板 ， 但 成 本 较 高 )， 送 进 压 机 经 加 热 加 压 后， 得 到 已 制备 好 
内 层 图 形 的 一 块 “ 双 面 覆 铜 板 ”， 然 后 按 预 先 设 计 的 定位 系统 ， 进 行 数 控 钻 孔 。 数 控 钻 孔 
可 自动 控制 钻头 与 板 间 的 恒定 距离 和 钻 孔 深度 ， 因 而 可 钻 育 孔 。 对 多 层 印 制 电路 板 而 言 ， 
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其 关键 工艺 





主要 有 以 下 两 步 。 





1. 内 层 成 像 和 黑 化 处 理 





由 于 集成 电路 的 互 连 布 线 密度 空前 提高 ， 用 单 面板 及 双 面 板 都 难以 实现 ， 而 用 多 层 板 
则 可 以 把 电源 线 、 接 地 线 及 部 分 互 连 线 放置 在 内 层 板 上 ， 由 电镀 通 孔 完成 各 层 间 的 相互 连 
接 。 为 了 使 内 层 板 上 的 铜 和 半 固 化 片 有 足够 的 结合 强度 ， 必 须 对 铜 进行 氧化 处 理 。 由 于 处 
理 后 大 多 生成 黑色 的 氧化 铜 ， 所 以 也 称 黑 化 处 理 。 如 果 氧 化 后 主要 生成 红 棕 色 的 氧化 亚 
铜 ， 则 称 为 棕 化 处 理 。 











2. 定位 和 层 压 





多 层 板 的 布线 密度 高 ， 而 且 有 内 层 电 路 ， 故 层 压 时 必须 保证 各 层 钻 孔 位 置 均 对 准 。 其 
定位 方法 有 销 钉 定 位 和 无 销 钉 定 位 两 种 。 

无 销 钉 定位 是 现在 较 普遍 采用 的 定位 方法 ， 特 别 是 四 庆 入 前 生产 几乎 痢 采 用 它 ， 该 方 
法 中 的 层 压 模板 不 必 有 定位 孔 ， 工 艺 简单 、 设 备 投资 次 材料 利用 率 较 高、 成 本 低 。 以 四 
层 板 为 例 ， 操 作 时 在 制 好 图 形 的 内 层 板 上 先 钻 出 孔 \ 层 压 前 用 耐 高 温 胶带 将 其 封 住 ， 层 压 
后 ， 在 胶带 处 有 明显 的 凸 起 迹象 ， 洗 去 胶带 汁 的 铀 稍 和 固化 的 茜 结 i 片 ， 剥 去 胶带 ， 露 出 孔 
作 钻 孔 用 。 这 种 方法 不 但 可 做 四 层 板 ， 、 交 可 做 6~10 层 板 ， 销 钉 定位 这 里 不 做 介绍 。 





0 和 印 抽 电路 板 分 肖 而 村、 双 面 板 、 2 机 多 电路 板 和 平面 印 制 电路 板 ; 印 制 电 
路 板 的 板材 及 其 选用 人 印 制 电路 板 对 外 连接 天 式 有 导线 连接 和 插 接 件 连接 。 

(2) 印 制 电路 板 的 设计 讲述 根据 特殊 元 器 件 的 布局 原则 ， 到 一 般 元 器 件 的 排列 ， 到 布 
线 原则 、 印 制 烛 淮 、 印 制导 线 的 设计 ， 以 及 印 制 电 路 板 草图 的 绘制 过 程 。 

(3) 印 制 电路 板 制作 的 基本 工序 及 简易 制作 过 程 。 
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电子 产品 装配 调试 


电子 产品 装配 的 目的 ， 是 以 较 合理 的 结构 安排 、 最 简化 的 工艺 ， 实 现 整 机 的 技术 指 
标 ， 快 速 有 效 地 制造 稳定 可 靠 的 产品 。 电 子 产品 装配 完成 之 后 ， 必 须 通 过 调试 才能 达到 规 
定 的 技术 要 求 。 装 配 工 作 仅仅 是 把 成 百 上 千 的 元 器 件 按照 设计 图 样 要 求 连 接 起 来 。 每 个 元 
器 件 的 特性 参数 都 不 可 避免 地 存在 微小 的 差异 ， 鞭 综 全 结果 会 使 电路 的 各 种 性 能 出 现 较 大 
的 偏差 ， 加 之 在 装配 过 程 中 产生 的 各 种 分 布 参数 的 影响 ， 不 可 能 使 整 机 电路 组 装 起 来 之 后 
马上 就 能 正常 工作 ， 使 各 项 技术 指标 达到 设计 要 求 。 因 此 ， 必 须 进行 调试 。 





4.1 “电子 产品 装配 工艺 


4.1.1 装配 工艺 技术 基础 


1. 整 机 装配 内 容 


电子 产品 整 机 装配 的 主要 内 容 包 括 电 气 装 配 和 机 械 装配 两 大 部 分 。 电 气 装配 部 分 包括 
元 器 件 的 布局 ， 元 器 件 、 连 接线 安装 前 的 加 工 处 理 ， 各 种 元 器 件 的 安装 、 焊 接 ， 单 元 装 
配 ， 连 接线 的 布置 与 固定 等 。 机 械 装配 部 分 包括 机 箱 和 面板 的 加 工 ， 各 种 电气 元 件 固定 支 
架 的 安装 ， 各 种 机 械 连接 和 面板 控制 器 件 的 安装 ， 以 及 面板 上 必要 的 图 标 、 文 字符 号 的 喷 
涂 等 。 


2. 装配 技术 要 求 


(1) 元 器 件 的 标识 方向 应 按照 图 纸 规定 的 要 求 ， 安 装 后 能 看 清 元 件 上 的 标识 。 若 装配 
图 上 没有 指明 方向 ， 则 应 使 标识 向 外 ,易于 辨认 .并 按照 从 左 到 右 、 从 下 到 上 的 顺序 
读 出 。 

(2) 元 件 的 极 性 不 得 装 错 ， 安 装 前 应 套 上 相应 的 套 管 。 

(3) 安装 高 度 应 符合 规定 要 求 ， 同一 规格 的 元 器 件 应 尽量 安装 在 同一 高 度 上 。 
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(4) 安装 顺序 一 般 为 先 低 后 高 ， 先 轻 后 重 ， 先 易 后 难 ， 先 一 般 元 器 件 后 特殊 元 器 件 。 

(5) 元 器 件 在 印 制 电路 板 上 的 分 布 应 尽量 均匀 ， 政 密 一 致 ， 排 列 整齐 美观 ,不 允许 斜 
排 、 立 体 交 叉 和 重生 排列 。 元 器 件 外 壳 和 引线 不 得 相 碰 ， 要 保证 1mm 左右 的 安全 间隙 。 

(6) 元 器 件 的 引线 穿 过 焊 盘 后 应 至 少 保留 2mm 以 上 的 长 度 。 建议 不 要 先 把 元 器 件 的 
引线 剪断 ， 而 应 待 焊 接 好 后 再 剪断 元 件 引线 。 

(7) 对 一 些 特殊 元 器 件 的 安装 处 理 ， 如 MOS 集成 电路 的 安装 应 在 等 电位 工作 台 上 进 
行 ， 以 免 静电 损坏 器 件 。 发 热 元 件 〈 如 2W 以 上 的 电阻 ) 要 与 印 制 电路 板 板 面 保持 一 定 的 
距离 ， 不 允许 贴 面 安 装 。 较 重 元 器 件 (质量 超过 28g) 的 安装 应 采取 固定 〈 捆 扎 、 粘 、 支 
架 固 定 等 ) 措施 。 

(8) 装配 过 程 中 ,不 能 将 焊锡 、 线 头 、 螺 钉 、 垫 圈 等 导电 异物 落 在 机 器 中 。 

















4.1.2 电子 产品 装配 工艺 | 

电子 元 器 件 种 类 繁多 ,外形 不 同 ， 引 出 线 也 多 种 多 样 “ 六 以 印 制 电路 板 的 组 装 方法 也 
就 有 差异 ， 必 须根 据 产品 结构 的 特点 、 装 配 密 度 以 及 关 品 的 使 用 方法 和 要 求 来 决定 。 元 器 
件 装配 到 印 制 电 路 板 之 前 ， 一 般 部 要 进行 加 工 处 理 然 后 进行 持 装 。 和 良好 的 成 形 及 插 装 工 
艺 ， 不 但 能 使 机 器 性 能 稳定 、 防 振 、 减 少 损坏 & 而 旧 能 得 到 机 内 政 齐 美观 的 效果 。 






1. 元 器 件 引线 的 成 形 NAN 
(1) 预 加 工 处 理 V7 XGA 

元 器 件 引线 形 前 必须 进行 加 工 处 理 。 这 是 由 王 元 器 件 引线 的 可 焊 性 虽然 在 制造 时 
就 有 这 方面 的 技术 要 求 但 因 生产 工艺 的 限制 \ 加 上 包装 、 储存 和 运输 等 中 间 环 节 时 间 较 
a 在 引线 表面 产生 氧化 膜 ， 使 引线 的 可 爆竹 产 童 下 降 。 引线 的 再 处 理 主要 包括 引线 的 校 

、 表 面 清洁 及 止 乌 兰 个 步骤 。 要 求 引线 处理 后 ， 不 允许 有 伤痕 ， 镀 锡 层 均匀 ， 表 面 光 
无 毛刺 和 残留 物 。 

(2) 引线 成 形 的 基本 要 求 

引线 成 形 工艺 就 是 根据 焊 点 之 间 的 距离 ， 做 成 需要 的 形状 ， 目 的 是 使 它 能 迅速 而 准确 
地 插入 孔 内 。 要 求 元 器 件 引 线 开始 弯曲 处 ， 离 元 器 件 端面 的 最 小 距离 不 小 于 2mm， 并 且 
成 形 后 引线 不 允许 有 机 械 损伤 。 

(3) 成 形 方法 

为 保证 引线 成 形 的 质量 ， 应 使 用 专用 工具 和 成 形 模具 。 在 没有 专用 工具 或 加 工 少量 元 
器 件 时 ， 可 使 用 平 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 锰 子 等 一 般 工 具 手工 成 形 。 














2. 元 器 件 的 安装 方式 

(1) 卧 式 安装 

卧 式 安装 也 称 贴 板 安装 ， 安 装 形式 如 图 4. 1 所 示 。 它 适用 于 防 振 要 求 高 的 产品 。 元 器 
件 贴 紧 印 制 电路 板 板 面 ， 安 装 间隙 小 于 lmm。 当 元 器 件 为 金属 外 壳 ， 安装 面 又 有 印 制导 
线 时 ， 应 加 绝缘 衬 垫 或 绝缘 套 管 。 
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图 4.1 卧 式 安装 





(2) 其 空 安装 
悬空 安装 的 安装 形式 如 图 4. 2 所 示 ， 它 适用 于 发 热 元 件 的 安装 。 元 器 件 距 印 制 电路 板 
板 面 有 一 定 高 度 ， 安 装 距离 在 3 一 smm， 以 利于 对 流散 热 。 


-和 


图 4.2 悬空 安装 




















(3) 立 式 安装 YA 

立 式 安装 也 称 垂直 安装 ， 安 装 形式 如 图 4. 3 所 示 汇 元 器 件 垂直 于 印刷 电路 板 。 它 适用 
于 安装 密度 较 高 的 场所 ， 质 量 大 、 引 线 细 的 元 器 件 钱 宜 采用 这 种 形式 。 

(4) 埋头 安装 〈 倒 装 ) 

埋头 安装 的 安装 形式 如 图 4.4 所 示人 这 种 方式 可 降低 安装 高 度 ， 提 高 元 器 件 防 振 能 
力 。 元 器 件 的 壳 体 坦 于 印 制 电路 板 的 所 关 孔 内 ， 因 此 又 称 嵌入 式 安装 。 


、 图 下 3 立 式 安装 Ss 图 4.4 埋头 安装 





(5) 有 高 度 限制 时 的 安装 

有 高 度 限 制 时 的 安装 形式 如 图 4. 5 所 示 。 元 器 件 安装 高 度 的 限制 一 般 在 图 纸 上 标 明 ， 
通常 处 理 的 方法 是 垂直 插入 后 ， 再 朝 水 平方 向 弯曲 。 对 大 型 元 器 件 要 特殊 处 理 ， 以 保证 有 
足够 的 机 械 强 度 ， 经 得 起 振动 和 冲击 。 








电解 电容 电容 
全 本 > 
扎 线 扣 
发 光 二 极 管 
晶体 管 = 


图 4.5 有 高 度 限制 时 的 安装 








(6) 支架 固定 安装 
这 种 方法 适用 于 质量 较 大 的 元 件 。 如 小 型 继电器 、 变 压 器 、 阻 流 圈 等 。 一 般 
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架 在 印 制 电路 板 的 基板 上 将 元 件 固定 。 
3. 连 线 工 艺 


(1) 连 线 方法 

@ 固定 线束 应 尽 可 能 贴 紧 底板 走 ， 竖 直方 向 的 线 东 应 紧 沿 框架 或 板 面 走 ， 使 其 在 结 
构 上 有 依附 性 ， 也 便于 固定 。 对 于 必须 架空 通过 的 线束 ， 要 采用 专用 支架 支撑 固定 ， 不 能 
让 线束 在 空中 晃动 。 

@ 线束 穿 过 金属 孔 时 ， 应 在 板 孔 内 嵌 装 橡皮 衬 套 或 专用 塑料 能 条 ， 也 可 以 在 穿孔 前 
位 包 缠 聚 毛 乙 烯 带 。 屏 项 层 外 露 的 屏蔽 导线 在 穿 过 元 器 件 引 线 或 跨 接 印 制 线路 时 ， 应 在 屏 
项 导线 的 局 部 或 全 部 加 绝缘 套 管 ， 以 防 发 生 短路 。 _ 

@ 处 理 地 线 时 ， 为 方便 和 改善 电路 接地 ， 一 般 考虑 用 公共 驰 线 ( 即 地 母线 ， 常 用 较 
粗 的 单 芯 镀 锡 的 裸 铜 线 作 地 母线 ) 。 用 适当 的 接地 焊 片 与 底 康 接 通 。 也 能 起 到 周 定 其 位 置 
的 作用 。 地 母线 形状 由 电路 和 接点 的 实际 需要 确定 ， 应 使 接 过 点 最 得、 最 方便 ， 但 一 般 地 
母线 均 不 构成 封闭 的 回路 。 / KK 六 

@ 线束 内 的 导线 应 留 1 一 2 次 重 焊 备 用 长 度 ` 0 20mm) 。 连 接 到 活动 部 位 的 导线 的 长 
度 要 有 一 定 的 活动 余 量 ， 以 便 能 适应 修理 、 活动 和 拆 甸 的 需要 。 

(2) 扎 线 

电子 设备 的 电气 连接 主要 是 依靠 4 种 规格 的 导线 实现 的 ， 但 机 内 导线 分 布 纵横 交 
错 ， 长 短 不 一 ， 若 不 进行 整理 让 入 影响 美观 、 多 占 空间 ; | 而且 会 妨碍 电子 设备 的 检查 、 
测试 和 维修 。 因此 在 整 机 组 装 中 ， 应 根据 设备 的 结构 和 安全 技术 求 ， 用 各 种 方法 ， 预 先 
将 相同 走向 的 导线 绑扎 成 一 定形 状 的 导线 束 (也 称 线 扎 )， 固定 在 机 内 ， 这 样 可 以 使 布线 
整洁 ， AN 因而 大 大 提高 了 设备 的 商品 价值。 
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4. 关机 二 工 世 波 和 


在 产品 的 样机 试制 阶段 或 小 批量 试 生 产 时 ， 印 制 电路 板 装配 主要 靠 手工 操作 ， 即 操作 
者 把 散装 的 元 器 件 逐 个 装 接 到 印 制 基板 上 ， 操 作 顺 序 如 下 。 

待 装 元 件 一 引 ee 

这 种 操作 方式 ， ee 结束 ， 效 率 低 ， 而 且 容易 出 错 。 
对 于 设计 稳定 、 大 批量 生产 的 产品 ， md 宜 采用 流水 线装 配 这 
种 方式 ， 以 大 大 提高 生产 效率 ， 减 小 差错 ， 提 高 产品 合格 率 。 
流水 操作 是 把 一 次 复杂 的 工作 分 成 若干 道 简 单 的 工序 ， 每 个 操作 者 在 规定 的 时 间 内 ， 
完成 指定 的 工作 量 (一 般 限定 每 人 约 6 个 元 器 件 插 装 的 工作 量 )。 在 划分 时 要 注意 每 道 工 
的 时 间 要 相等 ， 这 个 时 间 就 称 为 流水 线 的 节拍 。 装 配 的 印 制 电路 板 在 流水 线 上 的 移 

,一般 都 是 用 传送 带 方式 。 运 动 方式 通常 有 两 种 : 一 是 间 和 区 运动 (定时 运动 ), 男 一 种 
Pe 匀速 运动 ， 全 站 人 牛人 生 后 竹本 对 印 制 电路 板 的 操作 和 工 位 
(工序 ) 的 划分 ， 要 根据 其 复杂 程度 、 日 产量 或 班 产量 ， 以 及 操作 者 人 数 等 因素 确定 。 一 
般 工艺 流程 如 下 。 
































每 节拍 元 件 〈 约 6 个 ) 插入 一 全 部 元 器 件 插入 一 一 次 性 切割 引线 一 一 次 性 锡 焊 一 
检查 。 
引线 切割 一 般 用 专用 设备 〈 割 头 机 ) 一 次 切割 完成 ， 锡 焊 通常 用 波峰 焊 机 完成 。 

目前 大 多 数 电子 产品 〈 如 电视 机 、 收 录 机 等 ) 的 生产 大 都 采用 印 制 电 路 板 插件 流水 线 
的 方式 。 揪 件 形式 有 自由 节拍 形式 和 强制 节拍 形式 两 种 。 自 由 节拍 形式 分 手工 操作 和 半 自 
动 化 操作 两 种 类 型 。 手 工 操作 时 ， 操 作者 按 规定 插件 、 剪 切 引线 、 烛 接 ， 然 后 在 流水 线 上 
传递 。 半自动 操作 时 ,生产线 上 配备 着 具有 铲 头 功能 的 插件 台 ， 每 个 操作 者 一 台 ， 印 制 电 
路 板 插 装 完成 后 ， 通 过 传输 线 送 到 波峰 焊 机 上 。 

采用 强制 节拍 形式 时 ,插件 板 在 流水 线 上 连续 运行 ， 每 个 操作 者 必须 在 规定 的 时 间 内 
把 所 要 求 插 装 的 元 器 件 准确 无 误 地 插 到 线路 板 上 。 这 种 方式 带 有 一 定 的 强制 性 。 在 选择 分 
配 每 个 工 位 的 工作 量 时 ， 要 留 有 适当 的 余地 ， 以 便 既 保证 一 定 的 劳动 生产 率 ， 又 保证 产品 
质量 。 这 种 流水 方式 工作 内 容 简单 ， 动 作 单纯 ， 可 减少 差错 7 提高 工效 。 
































4.2 电子 产品 调试 工艺 


调试 工作 是 按照 调试 工艺 对 电子 产品 进行 调整 和 测试 ， 使 之 达到 技术 文件 所 规定 的 功 
能 和 技术 指标 。 调 试 既 是 保证 并 实现 电 也 产品 的 功能 和 质量 的 重要 工序 ， 又 是 发 现 电子 产 
品 的 设计 、 工 艺 缺陷 和 不 足 的 重要 环节 》 从 某 种 程度 上 说 -调试 工作 也 是 为 电子 产品 定型 
提供 技术 性 能 参数 的 可 靠 依据 7 > vv 0 


4.2.1 调试 工作 的 内 容 及 特点 









调试 工作 包括 调整 和 测试 两 个 部 分 .调整 主要 是 指 对 电路 参数 的 调整 ， 即 对 整 机 内 可 
调 元 器 件 及 与 电气 指标 有 关 的 调谐 系统 、 机 被 传动 部 分 进行 调整 ， 使 之 达到 预定 的 性 能 要 
求 。 测 试 则 是 在 调整 的 基础 上 ， 对 整 机 的 各 项 技术 指标 进行 系统 的 测试 ， 使 电子 设备 各 项 
技术 指标 符合 规定 的 要 求 。 具 体 说 来 ， 调 试 工作 的 内 容 有 以 下 几 点 。 

(1) 明确 电子 设备 调试 的 目的 和 要 求 。 

(2) 正确 合理 地 选择 和 使 用 测试 仪器 、 仪 表 。 

(3) 按照 调试 工艺 对 电子 设备 进行 调整 和 测试 。 

(4) 运用 电路 和 元 器 件 的 基础 理论 分 析 并 排除 调试 中 出 现 的 故障 。 

(5) 对 调试 数据 进行 分 析 、 处 理 。 

(6) 写 出 调试 工作 报告 ， 提 出 改进 意见 。 

简单 的 小 型 整 机 〈 如 半导体 收音 机 等 ) 调试 工作 简单 ， 一 般 在 装配 完成 之 后 可 直接 进 
行 整 机 调试 ， 而 复杂 的 整 机 ， 调 试 工作 较为 繁重 ， 通 常 先 对 单元 板 或 分 机 进行 调试 ， 达 到 
要 求 后 进行 总 装 ， 最 后 进行 整 机 总 调 。 

















4.2.2 调试 的 一 般 程 序 
由 于 电子 产品 种 类 繁多 ,电路 复杂 ,各 种 产品 单元 电路 的 种 类 及 数量 也 不 同 ， 所 以 调 
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试 程序 也 不 尽 相 同 。 但 对 一 般 电 子 产 品 来 说 ， 调 试 程序 大 致 如 下 。 
1. 通电 检查 


先 置 电源 开关 于 “ 关 ” 的 位 置 ， 检 查 电源 变换 开关 是 否 符 合 要 求 〈 是 交流 220V 还 是 
110V)， 熔 丝 是 否 装 和 信 ， 输 入 电压 是 否 正确 。 若 均 正 确 无 误 ， 则 插 上 电源 插头 ， 打 开 电 源 
开关 通电 。 

接 通 电源 后 ， 电 源 指示 灯亮 ， 此 时 应 注意 有 无 放电 、 打 火 及 冒 烟 现象 ， 有 无 异常 气 
味 ， 手 摸 电 源 变压器 有 无 超 温 。 若 有 这 些 现象 ， 立即 停 电 检 查 。 另 外 ， 还 应 检查 各 种 保险 
开关 、 控 制 系统 是 否 起 作用 ， 各 种 风 冷 、 水 冷 系 统 能 否 正 常 工作 。 











2. 电源 调试 所 

电子 设备 中 大 都 具有 电源 电路 ， 调试 工作 首先 要 进行 电源 部 分 的 调试 才能 顺利 进 
其 他 项 目的 调试 。 电 源 调试 通常 分 为 两 个 步骤 。 A 

(1) 电源 空 载 p 汪 - 


电源 电路 的 调试 通常 先 在 空 载 状态 下 进行 涌 的 是 避免 因 电 源 电路 未 经 调试 而 加 载 ， 
引起 部 分 电子 元 器 件 损坏 。 调 试 时 ， 插 上 电源 部 分 的 印 制 电路 板 ， 测 量 有 无 稳定 的 直流 电 
压 输 出 ， 其 值 是 否 名 合 设计 要 求 或 调节 取样 电位 器 能 在 达 到 蔬 定 的 设计 值 ， 测量 电源 各 级 
的 直流 工作 点 和 电压 波形 ， 检 工作 状态 是 下 正常 ， 有 无 自 激 振荡 等。 

(2) 加 负载 时 电源 的 细 调 Y 人 

在 初 调 正常 的 情况 下 ,加 全 额定 负载 ， 再 测量 各 项 性 能 指标 ， 观 察 是 否 符合 额定 的 设 
计 要 求 。 当 达到 最 佳 值 时 - 选 定 有 关 调 试 元 件 入 锁定 有 关 电 位 器 等 调整 元 件 ， 使 电源 电路 
具有 加 载 时 所 需 的 最 往 功 能 状态 。 ~ 

有 时 为 确保 负载 电路 的 安全 ， 在 六 之前 ， 要 先 在 等 效 负载 下 对 电源 电路 进行 
调试 ， 以 防 匆 恰 接 入 负载 时 电路 可 能 会 受到 冲击 。 











3. 分 级 分 板 调试 


电源 电路 调 好 后 ， 可 进行 其 他 电路 的 调试 。 这 些 电 路 通常 按 单元 电路 的 顺序 ， 根 据 调 
试 的 需要 及 方便 ， 由 前 到 后 或 由 后 到 前 地 依次 搬入 各 部 件 或 印 制 电路 板 ， 分 别 进行 调试 。 
首先 检查 和 调整 静态 工作 点 ， 然 后 进行 各 参数 的 调整 ， 直到 各 部 分 电路 均 符 合 技术 文件 规 
定 的 各 项 技术 指标 。 注 意 在 调整 高 频 部 件 时 ， 为 了 防止 工业 干扰 和 强 电磁 场 的 干扰 ， 调 整 
工作 最 好 在 屏蔽 室内 进行 。 


4. 整 机 调试 








各 部 件 调试 好 之 后 ， 把 所 有 的 部 件 及 印 制 电路 板 全 部 插 上 ， 进 行 整 机 调试 ， 检 查 各 部 
分 之 间 有 无 影响 ， 以 及 机 械 结 构 对 电气 性 能 有 无 影响 等 。 整 机 电路 调试 好 之 后 ， 测 试 整 机 
消耗 的 总 电流 和 功率 。 
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5. 整 机 性 能 指标 的 测试 


经 过 调整 和 测试 ， 确 定 并 紧 固 各 调整 元 件 。 在 对 整 机 进一步 检查 后 ， 对 产品 进行 全 参 
试 ， 各 项 参数 的 测试 结果 均 应 符合 技术 文件 规定 的 各 项 技术 指标 。 


3” 整 机 的 调试 方法 


整 机 调试 是 指 经 过 初 调 的 各 单元 电路 板 及 有 关机 电 元 器 件 、 结 构件 装配 成 整 机 后 的 调 
测试 。 通 过 整 机 调试 应 达到 规定 的 各 项 技术 指标 。 

整 机 调试 是 一 个 有 序 的 过 程 。 一 般 来 说 ,电气 指标 应 先 调 基 本 的 或 独立 的 项 目 ， 后 调 
关联 的 或 影响 大 的 项 目 。 

整 机 调试 的 具体 内 容 和 方法 主要 取决 于 电路 构成 和 性 能 指标 “同时 也 取决 于 生产 工艺 
因此 不 同类 型 或 不 同等 级 的 电子 产品 ， 它们 的 调试 工艺 是 不 同 的 ， 加 之 整 机 工作 特 
包含 的 各 种 电量 的 性 质 要 求 也 不 相同 ， 所 以 不 可 能 有 和 应 各 种 电子 设备 的 整 机 调试 的 
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4. 3. 


下 面 仅 以 调幅 广播 接收 机 调试 为 合 说 明 整 机 油 二 过 各 

在 做 好 调试 前 的 各 项 准备 工作 之 后 , 便 可 开始 进行 整 机 调试 。 
训 试 的 内 容 及 方法 如 下 ， < 

(1) 装配 工序 检查 。 x ee 
(2) 各 级 静态 工作 点 的 测 基 和 调 束 。 ”> 

(3) 中 频 特性 的 调试 涯 内容 主要 是 让 需 大 电 中 的 中 上 变 基 《中 的 磁 


:， 应 采用 无 感 调节 改 纵 福 宴 进 行 。 


(4) 频 引 
kHz 内 。 
(5) 同步 主攻 即 三 点 统 调 。 调试 内 容 是 通过 调节 双 联 电容 等 ， 使 振荡 回路 与 输入 回路 
率 的 差 值 保持 在 465kHz 上 ， 即 时 达到 同步 跟踪 。 中 波段 统 调 点 通常 取 600kHz、 
kHz、1500kHz 三 点 。 

(6) 校 验 。 

(7) 结束 。 


pin. 以 中 流入 为 调试 内 容 是 把 中 波段 频率 调整 在 535 一 





4.3 整 机 故障 检测 方法 


1 故障 检测 的 一 般 步 骤 


1. 了 解 故障 情况 
设备 出 现 故障 之 后 ,第 一 步 就 是 要 进行 初 检 ， 了解 故障 现象 及 故障 发 生 的 经 过 ， 并 做 
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2. 检查 和 分 析 故 障 


查找 出 故障 的 部 位 并 分 析 故 障 产生 的 原因 ， 这 是 排除 故障 的 关键 步 又 。 

查找 故障 是 一 项 技术 性 很 强 的 工作 ,维修 人 员 要 熟悉 该 设备 电路 的 工作 原理 及 整 机 结 
构 ， 查 找 要 有 科学 的 逻辑 检查 程序 ， 按 照 程序 逐次 检查 。 一 般 程 序 是 先 外 后 内 、 先 粗 后 
细 、 先 易 后 难 、 先 常见 故障 后 罕见 现象 。 


3. 处 理 故 障 


对 于 查 明 的 简单 故障 ， 如 虚 焊 、 导 线 断 头等 ， 可 直接 处 理 ， 而 对 于 有 些 故 障 ， 必 须 拆 
偶 部 件 才能 进行 修复 ， 因 此 必须 做 好 准备 工作 : 必要 的 标记 或 记录 必须 用 的 工具 和 仪器 
等 。 不 然 的 话 ， 拆 印 后 不 能 恢复 或 恢复 出 错 ， 将 造成 新 的 故障 %。 

在 处 理 故障 时 ， 要 注意 更 换 元 器 件 时 应 使 用 原型 号 或 原 坑 格 。 对 于 于 导体 元 器 件 ， 不 
但 型 号 要 一 致 ， 色 标 也 要 相同 并 经 过 测试 。 电路 中 车 配对 管 损坏 一 只 ， 应 按 电路 要 求 重新 
配对 。 非 款 准 件 或 民 型 件 可 在 不 影响 机 器 性 能 的 前 提 证 ， 采用 改 型 的 器 件 。 修 理 中 还 应 
注意 工艺 上 的 要 求 。 对 于 机 械 故 障 ， 如 磨损 滚 形 、 紧 固件 松动 等 ， 会 造成 接触 不 良 ， 机 
械 传动 失效 ， 在 修理 时 ， 必须 注意 机 械 汇 艺 要 求 。 














4. 调试 





经 修理 后 的 设备 其 各 项 芒 术 指标 是 否 符合 规定 的 要 求 、 一 般 要 进行 校 验 才能 确定 
XX rr XX 
5. 总 结 ^ \ 
修理 结束 应 进行 总 结 ， 即 对 修理 资料 进行 整理 归档 ， 贵 重 仪器 设备 要 填写 档案 。 这 样 
可 以 不 断 积累 综 驼 ， 提 高 业务 水 平 。 


4.3.2 故障 检测 的 常用 方法 


维修 设备 不 仅 要 有 一 个 科学 的 逻辑 检查 程序 ， 还 要 有 一 定 的 方法 和 手段 才能 快速 查 明 
故障 原因 ， 找 到 故障 部 位 。 
查找 故障 的 方法 很 多 ， 这 里 介绍 常用 的 几 种 。 


1. 直观 法 


直观 法 就 是 不 依靠 测量 仪器 ,而 赁 人 的 感觉 器 官 (如 手 、 眼 、 耳 、 鼻 ) 的 直接 感觉 
(看 、 闻 、 听 、 摸 )， 对 故障 原因 进行 判断 的 方法 。 例 如 ， 在 打开 机 器 外 壳 时 ， 用 这 种 方法 
可 直接 检查 有 无 断 线 、 脱 焊 、 电 阻 烧 坏 、 电 解 电容 漏 液 、 印 制 电路 板 铜 箱 断 裂 、 印 制导 线 短 
路 、 真 空 管 灯丝 不 亮 、 机 械 损坏 等 。 在 安全 的 前 提 下 可 以 用 手 和 触摸 晶体 管 、 变 压 器 、 散 热 片 
等 ， 检 查 温 升 是 否 过 高 ;可 以 嗅 出 有 无 电阻 、 变 压 器 等 烧 焦 的 气味 ; 可 以 听 出 是 否 有 不 正常 
的 摩擦 声 、 高 压 打 火 声 、 碰 撞 声 等 ， 也 可 通过 轻 轻 敲 击 或 扭 动 来 判断 虚 焊 、 裂 纹 等 故障 。 

















直观 法 操作 简便 ， 并 能 很 快 地 发 现 故 障 的 部 位 。 


2. 万 用 表 法 








万 用 表 是 查找 和 判断 故障 最 常用 的 仪表 ， 它 方便 实用 ， 便 于 携带 。 万 用 表 法 查找 故障 
包括 电压 检查 法 、 电 流 检查 法 和 电阻 检查 法 。 

(1) 电压 检查 法 。 电 压 检 查 法 是 指 对 有 关 电 路 的 各 点 电压 进行 测量 ,将 测量 值 与 已 知 
值 (或 经 验 值 ) 相 比较 ,通过 判断 确定 故障 原因 。 电 压 测量 还 可 以 判断 电路 的 工作 状态 ， 
如 振荡 器 是 否 起 振 等 。 

(2) 电流 检查 法 。 电 流 检 查 法 是 指 通过 测量 电路 或 元 器 件 中 的 电流 ， 将 测 得 值 与 正常 
值 进 行 比较 ， 以 判断 故障 发 生 的 原因 及 部 位 。 测 量 方法 有 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 直 接 
测量 是 将 电流 表 串 接 于 被 测 回路 中 直接 读 取 数 据 。 3 
压 值 ， 通 过 计算 得 到 电流 值 。 

(3) 电阻 检查 法 。 电阻 检 查 法 是 指 用 万 用 表 电 阻挡 测量 革 嘱 件 或 电路 两 间 电阻 ， 以 
判断 故障 产生 的 原因 。 它 分 为 在 线 测量 和 脱 焊 测 量 两 神 % | 电阻 检查 法 还 能 有 效 地 检查 电路 
的 “ 通 ”“ 断 ”状态 ， 如 检查 开关 ， 鲍 条 电路 的 外 -短路 等 都 比较 方便 、 准确 。 









































3. 替代 法 ,> 





痊 代 法 是 利用 性 能 良好 的 备份 元 器件， 部 件 (或 利用 同类 型 正常 机 器 的 相同 元 器 件 、 
部 件 ) 米 将 代 仪器 中 可 能 产生 故障 的 部 分 ， 以 确定 产生 训 障 的 都 位 的 一 种 方法 。 如 果 将 代 
后 ,工作 正常 了 ,说 明 故 障 就 出 在 这 部 分 。 替换 的 丰 恋 目的 在 于 缩小 故障 范围 ， 不 一 定 一 
下 子 就 能 确定 故障 的 部 位 ?但 为 进一步 确定 故障 源 创造 了 条 件 。 这 种 方法 检查 方便 ， 不 需 
要 特殊 的 测量 仪器 < -特别 是 生产 厂家 给 用 译 上 上门 服务 维修 时 ， 十 分 简便 可 行 。 





人 


4 波形 观 浏 法 


通过 示波器 观测 被 检查 电路 交流 工作 状态 下 各 测量 点 的 波形 ， 以 判断 电路 中 各 元 器 件 
是 否 损坏 的 方法 ， 称 为 波形 观测 法 。 用 这 种 方法 时 ， 需 要 将 信号 源 的 标准 信号 送 入 电路 输 
入 端 (振荡 电路 除外 )， 以 观察 各 级 波形 的 变化 。 这 种 方法 在 检查 多 级 放大 器 的 增益 下 降 、 
波形 失真 ， 以 及 振荡 电路 、 开 关 电 路 时 应 用 很 广 。 这 种 方法 对 某 些 电路 故障 的 判断 (如 寄 
生 振 荡 、 寄 生 调制 ) 虽 不 能 完全 确定 故障 发 生 在 哪 一 级 ， 但 通过 观察 到 的 波形 以 及 对 波形 
参数 进行 分 析 ， 有 助 于 分 析出 故障 产生 的 原因 ， 以 便 确 定 进一步 的 检查 方法 。 





5. 短路 法 


使 电路 在 某 一 点 短路 ， 观 察 在 该 点 前 后 有 无 故障 现象 ， 或 故障 电路 影响 的 大 小 ， 从 而 
判断 故障 部 位 的 方法 ， 称 为 短路 法 。 例 如 ,在 某 点 短路 时 ,故障 现 象 消失 或 显著 减 小 ， 可 
以 说 明 故 障 在 短路 点 之 前 。 因 为 短路 使 故障 电路 产生 的 影响 不 能 再 传 到 下 一 级 或 输出 端 。 
如 果 故 障 现象 未 消失 ， 就 说 明 故 障 在 短路 点 之 后 。 移 动 短路 点 位 置 可 以 进一步 确定 故障 的 
部 位 。 
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这 里 必须 注意 : 如 果 将 要 短 接 的 两 点 之 间 存 在 直流 电位 差 ， 就 不 能 直接 短路 ， 必 须 
一 只 电容 器 跨 接 在 这 两 点 起 交流 短路 作用 。 
短路 法 在 检查 干扰 、 噪 声 、 纹 波 、 自 激 等 故障 时 ， 比 其 他 方法 简便 ， 故 常 被 采用 。 


























6. 比较 法 





使 用 同型 号 优质 的 产品 与 被 检修 的 设备 做 比较 ， 找 出 故障 部 位 的 方法 ， 称 为 比较 法 。 
检修 时 可 将 两 者 对 应 点 进 站 行 比较 ， 在 比较 中 发 现 问题 ， 找 出 故障 所 在 。 也 可 将 被 怀疑 的 元 
器 件 、 部 件 插 到 正常 机 器 中 ,， 若 工作 依然 正常 ， 说 明 这 部 分 没 问题 。 若 把 正常 机 器 的 元 器 
件 、 部 件 择 到 有 故障 的 仪器 中 去 ， 故 障 就 排除 了 ， 说明 故障 就 出 在 这 一 部 件 上 。 

比较 法 与 替代 法 原则 上 没有 区 别 ， 只 是 比较 的 范围 不 同 。 二 者 可 配合 起 来 进行 检查 ， 
这 样 可 以 对 故障 了 解 得 更 加 充分 ， 并 且 可 以 发 现 一 些 用 其 他 方法 难以 发 现 的 故障 。 














7. 分 割 法 4 愉 


在 故障 电路 与 其 他 电路 所 牵连 线路 较 多 ， 相互 影 衣 较 大 的 情况 下 ， 人 
的 线路 《 断 掉 线 路 之 间 互 相连 接 的 元 器 件 或 导线 芍 接点 ， 或 拔 掉 印 制 电路 板 的 插件 等 
观察 其 对 故障 现象 的 影响 ， 以 发 现 故障 所 在 的 方法 ， 称 为 分 割 测试 法 。 et 
短路 、 高 压 、 击 穿 等 一 类 可 能 进 一 步 烧 环 元件 的 故障 ， 是 一 种 比较 好 的 方法 。 


8. 信和 号 寻 迹 法 Oy x 

一 频率 的 信号 或 利用 电台 节目 、 录 音 破 带 以 及 信 体感 应 信号 做 信号 源 ， 加 在 被 
济 机 器 的 输入 端 ， 用 示波器 或 其 他 信号 寻 迹 器 个 依次 逐 级 观察 各 级 电路 的 输入 端 和 输出 端 
电压 的 波形 或 幅度 、 Sd 称 为 信号 寻 迹 法 也 称 跟踪 法 )。 








9. 加 温 / 沦 却 法 


电子 产 品 在 开 机 一 段 时 间 才 出 现 故 障 或 工作 不 正常 ,说明 有 元 器 件 的 热 稳定 性 不 好 。 
这 时 可 利用 加 温 或 冷却 法 查找 故障 ， 即 通过 加 温 或 冷却 可 疑 元 器 件 ， 使 故障 元 器 件 通过 加 
温 迅 速 出 现 故障 或 通过 散热 使 故障 消失 。 

















本 章 小 结 


(1) 电子 产品 整 机 装配 内 容 和 装配 技术 要 求 ; 电子 产品 装配 工艺 包括 元 器 件 引 线 的 成 
型 、 元 器 件 的 安装 方式 、 连 线 工 艺 和 整 机 装配 工艺 流程 。 

(2) 电子 产品 调试 工作 的 内 容 和 特点 ， 以 及 调试 的 一 般 程序 ; 整 机 的 调试 方法 。 

(3) 电子 产品 整 机 故障 检测 的 一 般 步骤 ; 故障 检测 的 常用 方法 包括 直观 法 、 万 用 表 
法 、 替 代 法 、 波 形 观测 法 、 短 路 法 、 比 较 法 、 分 割 法 、 信 号 寻 迹 法 和 加 温 / 冷 却 法 。 





第 
电子 产 品 的 整 机 结构 
和 技术 文件 


随 着 时 代 的 进步 和 电子 科学 技术 的 发 展 ， 电 子 产 品 不 仅 渗透 到 国民 经 济 的 各 个 领域 和 
社会 生活 的 各 个 方面 ， 而 且 已 经 成 为 现代 信息 社会 的 重要 标志 。 电 子 产品 的 整 机 结构 形式 
也 是 随 着 电子 技术 的 发 展 而 发 展 的 。 本 章 将 简要 介绍 电子 产品 的 整 机 结构 的 设计 生产 过 
程 ， 使 设计 者 站 在 整 机 设计 的 高 度 ， 人 金 面子 解 整 机 结构 设计 的 基本 原则 和 需要 注意 的 问 
题 ， 以 及 将 整个 设计 过 程 形成 一 个 系统 的 工艺 技术 文件 。 


5:1 电子 产品 的 整 机 结构 


电子 产品 不 仅 要 有 良好 的 电气 性 能 ,还 要 有 可 靠 的 总 体 结构 和 牢固 的 机 箱 外 党 ， 这 样 
才能 经 受 各 种 环境 因素 的 考验 ,长 期 安全 地 使 用 。 因 此 ， 从 整 机 结构 的 角度 来 说 ， 对 电子 
产品 的 一 般 要 求 是 操作 安全 、 使 用 方便 、 造 型 美观 、 结 构 轻 巧 、 容 易 维修 与 互 换 。 这 些 要 
求 是 在 电子 产品 设计 研制 之 初 就 应 该 明确 ， 并 遵循 贯彻 始终 的 原则 。 

:产品 的 方案 确定 以 后 ， 整 机 的 工艺 设计 是 十 分 重要 的 。 整 机 工艺 设计 就 是 根据 产品 
的 功能 、 技 s pare dh ned 

把 电子 零 部 件 和 机 械 零 部 件 通 过 一 定 的 结构 组 织 成 一 台 整 机 ， 才 可 能 有 效 地 实现 产品 
的 功能 。 所 谓 结构 ， 应 该 包括 外 部 结构 和 内 部 结构 两 个 部 分 。 外 部 结构 是 指 机 柜 、 机 箱 、 
机 架 、 底 座 、 面 板 、 外 壳 、 底 板 、 外 部 配件 和 包装 等 ;内 部 结构 是 指 零 部 件 的 布局 、 安 装 
和 相互 连接 等 。 要 使 产品 的 结构 设计 合理 ， 必 须 对 整 机 的 原理 方案 ， 使 用 条 件 与 环境 因 
素 ， 整 机 的 功能 与 技术 指标 都 非常 熟悉 。 在 此 基础 之 上 ， 才 能 进行 下 一 步 的 设计 。 

在 研制 单 件 或 小 批量 的 电子 产品 时 ， 出 于 降低 费用 的 目的 或 限于 设计 加 工 的 条 件 ， 经 

常 是 购买 商品 化 的 标准 机 箱 。 一 般 是 下 面 两 种 情况 : 一 是 先 设计 验证 内 部 的 电路 ， 使 之 能 
够 完成 预定 的 电气 记功 能 ， 然 后 根据 电路 板 的 结构 尺寸 再 设计 制作 或 选 购 机 箱 ; 二 是 根据 现 
有 的 机 箱 及 其 规定 的 空间 ,设计 内 部 电路 并 选择 元 器 件 ， 使 给 定 的 空间 得 到 充分 的 利 
显然 ， 前 者 在 设计 电路 时 的 自由 度 要 大 一 些 。 
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5.1.1 工作 环境 对 电子 产品 整 机 结构 的 要 求 


电子 产品 所 处 的 工作 环境 多 种 多 样 ， 气 候 条 件 、 机 械 条 件 和 电磁 干扰 是 影响 电子 设备 
的 主要 因素 。 必 须 采取 适当 的 防护 措施 ， 将 各 种 不 利 的 影响 降低 到 最 低 限 度 ， 以 保证 电子 
产品 整 机 能 稳定 可 靠 地 工作 。 


1. 气候 条 件 对 电子 产品 整 机 结构 的 要 求 


气候 条 件 主要 包括 温度 、 湿 度 、 气 压 、 盐 雾 、 大 气 污染 、 灰 尘 、 沙 粒 及 日 照 等 因素 。 
它们 对 设备 的 影响 主要 表现 在 使 电气 性 能 下 降 、 温 升 过 高 、 运 动 部 位 不 灵活 、 结 构 损坏 ， 
甚至 不 能 正常 工作 。 为 了 减少 和 防止 这 些 不 良 影响 ， 对 电子 产品 整 机 结构 提出 以 下 要 求 。 

(1) 采取 散热 措施 ， 限 制 设 备 工作 时 的 温 升 ， 保 证 在 最 高 工作 温度 条 件 下 ， 设 备 内 的 
元 器 件 所 承受 的 温度 不 超过 其 最 高 极限 温度 ， 并 要 求 电子 设备 耐 受 俩 低温 循环 时 的 冷 热 冲 
击 。 根 据 不 同 电子 产品 的 特点 ,采用 多 种 形式 加 速 散热 。 具 和 体 的 散热 措施 有 以 下 几 种 。 

@ 开 溺 通风 孔 。 在 机 过 的 底板 、 背 板 、 侧 板 上 开 玄 通风 孔 ， 使 机 内 空气 对 流 。 为 了 
提高 对 流 换 热 作 用 ， 应 当 使 进 风 孔 尽量 低 ， 出 风 秘 尽 量 高 ， 孔 形 要 灵活 美观 。 在 批量 生产 
中， 机 箱 上 的 通风 乱 均 用 模具 冲 制 加 工 。 SA 

@ 采用 散热 片 。 半 导体 元 器 件 特别 是 功率 器 件 ， 在 运行 中 都 将 产生 热量 ， 如 果 不 进 
行 散热 ， 就 会 影响 器 件 的 性 能 。 为 使 器 件 温 升 限制 在 额定 的 范围 内 ， 可 采用 散热 片 。 散 热 
片 的 种 类 很 多 ， 选 用 时 应 当 根据 器 逢 的 功 耗 、 封 装 形式 确 

@ 强迫 风 冷 。 这 是 一 种 常用 的 整 机 散热 方式 ， 在 发 F 多 、 温 升 高 的 大 型 设备 
装置 中 常 被 采用 。 通 过 使 用 吹风 机 或 抽风 机 ， 加 速 机 箱 内 的 空气 流动 ， 达 到 散热 的 目的 
风机 位 置 应 与 通风 我 的 位 置 相配 合 ， 使 机 箱 内 不 存在 死角 。 人 们 熟悉 的 微型 计算 机 就 安装 
了 抽风 机 ， 对 机 条 内 的 元 器 件 《特别 是 CRU 及 电源 进行 强迫 风 冷 。 

@ 散热 表面 涂 黑 处 理 。 辐 射 是 热传导 的 方式 之 一 。 实 验 表明 ,内 外 表面 全 部 涂 黑 的 
密封 金属 过 与 内 外 浅 色光 亮 而 在 两 侧 开通 风 孔 的 金属 这 相 比 ， 前 者 的 散热 效果 比 后 者 要 
好 。 可 见 ， 在 机 箱 内 外 涂 上 黑 颜色 有 利于 散热 ， 一 般 使 用 的 散热 片 都 应 当 经 过 发 黑 处 理 。 

回 液体 冷却 。 液 体 的 导热 效率 及 比 热 都 比 空气 大 得 多 ,利用 液体 冷却 ， 可 以 大 大 提 
高 冷却 效果 。 晶 前， 大 功率 无 线 电 发 射 机 中 的 发 射 管 、 采 用 变 流 技术 的 大 功率 晶闸管 等 党 
使 用 液体 冷却 。 这 种 散热 方式 需要 设计 一 套 冷 却 系统 ， 所 以 费用 较 高 ， 维 修 也 比较 复杂 。 

(2) 采取 各 种 防护 措施 ， 防 止 潮湿 、 盐 雾 、 大 气 污染 等 气候 因素 对 电子 设备 内 元 器 件 
及 零 部 件 的 侵蚀 和 和 危害， 延长 其 工作 时 间 。 

@ 防潮 措施 。 湿 度 对 元 器 件 的 性 能 将 产生 不 良 影 响 ， 特 别 是 对 绝缘 性 和 介 电 常数 的 
影响 较 大 。 可 以 对 电路 板 采用 浸渍 、 灌 封 防潮 涂料 ， 对 金属 零件 涂 数 防 锈 涂料 ， 对 机 箱 进 
行 密封 等 措施 ， 使 机 箱 内 的 零 部 件 与 潮湿 环境 隔离 ， 起 到 防潮 效果 。 在 机 箱 内 部 可 以 放 人 和 
硅胶 吸 潮 剂 ,使 电路 元 器 件 保持 干燥 。 

@ 防腐 措施 。 整 机 的 防腐 措施 ， 主 要 是 指针 对 包括 金属 箱 体 本 身 的 全 部 金属 部 件 
(如 机 壳 、 底 板 、 面 板 和 机 内 其 他 金属 零件 ) 采取 的 防止 锈蚀 的 方法 。 具 体 防腐 手段 包括 
对 金属 进行 化 学 处 理 或 油漆 涂 覆 等 。 






















































a. 发 黑 : 不 需要 导电 的 钢 制 零件 〈 如 螺钉 等 ) 可 进行 发 黑 处 理 ， 以 便 在 金属 表面 生成 
一 层 黑色 氧化 膜 。 为 提高 抗 蚀 能 力 ， 常 在 发 黑 处 理 以 后 再 涂 一 层 防 锈 油 。 钢 制品 表面 防腐 
处 理 ， 除 了 发 黑 以 外 ， 还 有 发 蓝 〈 又 称 烧 蓝 、 烤 蓝 ) 及 磷 化 处 理 。 

b. 铝 氧 化 : 铝 虽 然 能 在 空气 中 自行 氧化 ， 氧 化 膜 也 能 对 内 部 组 织 起 到 保护 作用 ,但 
由 于 膜 层 薄 、 和 孔隙 大 ， 因 此 不 能 得 到 有 效 的 防腐 效果 。 利 用 阳极 氧化 法 ， 可 以 使 铝 的 表面 
生成 一 层 几 十 到 几 百 微米 的 氧化 膜 。 氧 化 时 还 能 添加 颜料 ， 使 表面 带 有 各 种 颜色 ， 不 仅 搞 
蚀 ， 还 能 起 到 装饰 作用 。 

c. 镀 锌 : 对 铁 制 底板 、 铁 框架 或 其 他 金属 零件 ， 还 可 以 进行 电镀 处 理 ， 一 般 采 用 镀 锌 
工艺 。 镀 锌 虽 比 发 黑 处 理 的 成 本 高 ， 但 镀层 牢固 ， 抗 蚀 性 和 导电 性 能 都 好 。 


2. 机 械 条 件 对 电子 产品 整 机 结构 的 要 求 












































机 械 振动 与 冲击 对 产品 的 危害 是 严重 的 ， 然 而 振动 与 冲击 又 是 床 可 避免 的 ， 特 别 是 在 
运输 过 程 中 的 直拨 振动 ， 对 设备 的 机 械 结 构 强 度 是 严峻 的 考验 ,一 台 设 计 精 良 的 产品 必须 
具备 一 定 的 抗 振 能 力 。 只 有 如 此 ， 才能 保证 设备 在 开 箱 局 完好 ， 运行 中 长 期 稳定 。 

(1) 振动 对 整 机 造成 的 危害 
如 果 产 品 防 振 设计 不 良 ， 经 过 运输 或 长 时 间 运行 以 后 ， 可 能 造成 如 下 结 
CO 插 接 件 的 插头 、 插 座 分 离 或 接触 不 良 % 印 制 电 路 板 从 插座 中 脱落 。 
@ 较 大 型 元 件 (如 电解 电容 器 六 的 得 点 脱落 或 引线 折断 。 

@ 机 内 零 部 件 松动 或 脱落 。、X 

@ 紧 固 螺钉 松动 或 脱落 羡 了 六 
@@ 面板 上 的 各 种 开关 丰 位 名 等 旋转 控制 的 计件 欠 动 转动 旋 包 后 将 接线 上， 
@ 表 头 损坏 或 失灵 。| 

@ 运输 后 开 箱 验 机 不 正常 ， 或 指标 下 降 。 或 完全 不 能 运行 。 

(2) 通常 采用 的 防 振 措 施 | 

@ 机 柜 和 杭 箱 的 结构 合理 、 坚 固 、 具 有 足够 的 机 械 强 度 。 在 结构 设计 中 尽量 避免 采 
悬臂 式 及 抽 层 式 的 结构 。 如 果 必 须 采用 这 些 结构 ， 则 应 该 拆 成 部 件 运输 或 在 运输 中 采 
定 装置 。 

@@ 任何 插 接 件 都 要 采取 紧 固 措施 ， 插 入 后 锁 紧 ， 印 制 电路 板 插座 因 无 锁 紧 装置 ， 插 
人 和 后 必须 另 加 压板 等 紧 固 装置 。 

@ 体积 大 或 超过 一 定 质量 的 元 器 件 〈 一 般 定 为 10g) 不 宜 只 靠 焊接 固定 在 印 制 电 路 板 
上 ,应 该 把 它们 直接 装配 在 箱 体 上 或 另 加 紧 固 装置 ， 如 压板 、 卡 短 、 卡 环 等 ,也 可 以 使 
胶水 等 黏合 剂 ， 将 电容 器 等 大 型 元 件 粘 固 在 印 制 电路 板 上 再 进行 焊接 。 

@ 合理 选用 螺钉 、 螺 母 等 紧 固件 ， 正 确 进行 装配 连接 。 

回 机 内 零 部 件 合理 布局 ， 尽 量 降低 整 机 的 重心 。 

@@ 整 机 应 安装 橡皮 垫 角 ， 机 内 易 碎 、 易 损 件 要 加 减 垫 片 ， 避 免 刚 性 连接 。 

@ 靠 螺 纹 紧 固 的 元 件 ， 如 电位 器 、 波 段 开关 等 ,为 了 防止 振动 脱落 ,螺钉 在 固定 时 
要 加 弹 得 垫圈 或 具 形 垫圈 (有 时 也 使 用 橡胶 垫圈 ) 并 拧紧 。 

@ 灵敏 度 高 的 表 头 ， 如 微 安 表 ， 应 该 在 装 箱 运输 前 将 两 输入 端 短 接 ， 这 样 在 振动 中 















































加 局 






















































































SS errsr32m ,| 


对 表 针 可 以 起 到 阻尼 作用 (在 开 箱 验收 或 使 用 说 明 书 中 必须 明确 注 明 )。 
加 产品 的 出 厂 包 装 必须 采用 足够 的 减 振 材 料 ， 不 准 使 产品 外 壳 与 包装 箱 接触 。 


3. 电磁 干扰 对 电子 产品 整 机 结构 的 要 求 





电子 产品 工作 的 空间 充满 了 由 于 各 种 原因 所 产生 的 电磁 波 ， 造成 外 部 及 内 部 干扰 。 电 
磁 干 扰 的 存在 ， 使 产品 输出 噪声 增 大 ， 工作 不 稳定 ， 甚 至 完全 不 能 工作 。 为 了 保证 产品 在 
电磁 干扰 的 环境 中 能 正常 工作 ， 要 求 采 取 各 种 屏蔽 措施 ， 提 高 产品 的 电磁 兼容 能 力 。 屏 蔽 
可 分 为 三 种 电 屏 蔽 、 磁 屏蔽 和 电磁 屏蔽 。 

(1) 电 屏 项 

由 于 两 个 系统 之 间 存 在 分 布 电 容 ， 通过 厅 合 就 会 产生 静电 干扰 。 用 接地 良好 的 金属 外 
壳 或 金属 板 将 两 个 系统 隔离 ， 是 抑制 静电 干扰 的 有 效 方 法 。 人 金属 材料 以 导电 良好 的 铜 、 铝 
为 宜 。 hE 





(2) 磁 屏 项 -NON™ 

采用 屏蔽 尝 可 以 对 低频 交 变 磁场 及 恒定 磁场 产生 的 十 扰 起 到 抑制 作用 。 屏 项 单 把 磁力 
线 限 制 在 屏蔽 体内 ， 防 止 磁力 线 扩散 到 外 部 空间 六 屏蔽 单 应 当选 用 磁 导 率 高 的 金属 材料 ， 
如 钢 、 铁 、 锦 合金 等 。 铜 、 错 材 料 对 碰 屏 贡 的 效果 极 关 。 

(3) 电磁 屏蔽 

采用 完全 封闭 的 金属 壳 ， 可 以 对 总 蜂 大 场 “ 辆 射 厂 志 ) 产生 抑制 作用 ， 起 到 良好 的 电 
人 磁 屏 蔽 效果 。 但 封闭 的 金属 这 不 利于 散热 ， 外 这 上 有 通风 筷 使 电磁 屏蔽 的 效果 变 差 。 为 解 
决 这 一 矛盾 ， 可 以 在 通风 孔 永 男 加 塞 必 网。 

在 整 机 结构 设计 中 六 丰 议 我 束 机 特点 、 使 用 螺 直 因 来， 灵活 运用 上 述 三 种 飞天 
施 。 显 然 ， 采 用 金属 机 箱 的 电子 设备 ， 屏蔽 问题 比较 容易 解决 。 近年 来 ， 非 金属 材料 金属 
化 的 工艺 技术 有 了 了 很 大 进步 ， 对 塑料 注 闻 的 视 箱 采 用 真空 争 膜 技术 ， 在 内 壁 上 蒸发 沉积 一 
层 金属 膜 ， 可 以 使 塑料 机 箱 的 电磁 屏蔽 效果 得 到 明 显 的 改善 。 


5.1.2 整 机 机 箱 结构 选择 








作用 二 和 本 作 的 体 各 和 烧 生 决定 了 整 机 机 箱 结构 的 选择 。 就 电子 整 
品 来 说 ， 常 见 的 机 箱 形式 有 立 式 、 台 式 和 便携 式 三 种 。 


1. 立 式 机 箱 


常见 的 立 式 机 箱 有 立 柜 式 和 琴 柜 式 两 种 ， 如 图 5. 1 所 示 。 这 两 种 机 箱 适 用 于 体积 外 形 
较 大 的 设备 。 
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图 5.1 立 式 机 箱 








2. 台式 机 箱 


大 量 电子 产品 采用 台式 机 箱 (图 5.2) 结构 ， 如 各 种 电子 仪 

器 、 实 验 设备 等 。 这 类 电子 产品 适合 于 放置 在 工作 台 上 操作 使 

图 5.2 台式 机 箱 用 。 对 王 太 拓 时 全 部 有 有 特殊 当 于 有 全 开 遇 村 业 通常 使 

专用 的 机 箱 。 为 降低 成 本 ,突出 产品 特点 ,大 多 数 机 箱 采 用 专 

A de 
外 壳 。 






































3. 便携 式 机 箱 


元 器 件数 量 少 或 体积 小 巧 、 需 要 经 常 移动 的 电子 产品 ， 通常 设计 成 便携 式 外 壳 。 便携 
式 电子 产品 的 品种 最 多 ， 功 能 各 异 ， 特 点 不 同 ， 又 往往 被 人 们 贿 身 揽 带 ， 因此 对 于 外 壳 的 
造型 和 结构 有 更 高 的 性 能 要 求 和 美学 要 求 ， 而 且 应 该 耐 振动 人 硝 碰 撞 ， 一 般 需 要 由 专用 的 
注塑 模具 成 型 。 这 些 模具 大 都 经 过 科学 的 设计 ， 使 产品 的 机 这 具有 合理 的 操作 位 置 和 灵活 
的 结构 方式 ， 是 工业 化 大 生产 的 结果 。 最 常用 的 注塑 材料 是 ABS 工程 站 料 。 一 些 军 用 或 
民用 高 级 产品 ， 如 档次 匀 训 的 照相 机 等 ， 也 合用 商 记 本 的 碳纤维 村 料 抽 和 


5. 1.3 “操作 面板 的 设计 SN 





几乎 任何 电子 产品 都 需要 面板 通过 面板 安装 固定 证 关 、 控 制 元 件 、 显 示 和 指示 装 
置 ， 实 现 对 整 机 的 操作 与 控制 忆 AM 


~\ -一 
1. 符合 操作 习惯 的 原则 


产品 的 外 坑 通 常 是 根据 产品 的 特点 和 使 用 对 象 等 诸多 因素 设计 的 ， 而 面板 是 决定 产品 
外观 设计 友 几 让 无 论 如 何 ， 面 板 上 固定 开关 、 控 制 元 件 等 部 件 的 安装 ， 应 该 根据 工 
业 设 计 的 有 关 原 则 进行 设计 ， 即 要 满足 操作 者 的 使 用 习惯 。 


2. 面板 设计 


电子 产品 机 箱 的 面板 分 为 前 面板 和 后 面板 。 前 面板 上 主要 安装 操作 和 指示 器 件 ， 如 电 
源 开 关 、 选 择 开 关 、 调 节 旋 钮 、 指 示 灯 、 电 表 、 数 码 管 、 示 波 管 、 显 示 屏 、 输 入 或 输出 捅 
座 和 接线 柱 等 。 机 箱 后 面板 上 主要 安装 和 外 部 连接 的 器 件 ， 如 电源 插座 、 与 其 他 设备 连接 
的 输入 输出 装置 、 熔 丝 盒 、 接 地 端子 等 ， 后 面板 上 还 可 以 开 有 通风 散热 的 窗 孔 。 

在 面板 设计 中 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 无 论 是 站 姿 还 是 坐姿 操作 ， 都 应 该 使 面板 上 的 表 头 、 显 示 器 、 度 盘 等 垂直 于 操作 
者 的 视线 ， 并 使 指示 数据 的 位 置 落 在 操作 者 的 水 平视 线 区 内 ， 不 要 让 操作 者 仰视 或 俯视 采 
读 ， 以 免 造成 读数 误差 。 这 一 点 ， 在 柜 式 面板 的 设计 中 需要 更 加 注意 。 

(2) 表 头 、 显 示 器 的 排列 应 该 保持 水 平 ， 并 按照 采 读 和 操作 的 顺序 ， 从 左 到 右 依次 
排列 。 
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(3) 不 需要 随时 或 同时 采 读 的 表 头 及 显示 器 应 当 尽 可 能 合并 ， 通 过 开关 转换 实现 一 表 
多 用 ， 这 不 仅 使 面板 清晰 ， 便 卖 ， 而 且 能 够 降低 成 本 。 

(4) 指示 和 显示 器 件 的 安装 位 置 应 该 和 与 之 相关 的 开关 、 旋 钮 等 操作 元 器 件 上 下 对 
应 ， 复 杂 面 板 上 的 相关 内 容 可 以 通过 不 同 颜色 或 用 线条 划分 区 域 ， 使 之 便于 操作 。 

(5) 指示 灯 应 当 尽量 选用 同 种 型 号 ， 以 便于 更 换 ， 并 要 降 压 使 用 ， 提 高 寿命 。 指 示 灯 
的 颜色 与 指示 内 容 可 以 参照 下 列 规则 。 

红色 一 一 电源 接 通 、 报 警 、 危 险 、 高 压 等 。 

绿色 一 一 工作 正常 、 低 压 等 。 

黄色 一 一 警告 、 注 意 、 参 数 已 到 极限 等 。 

(6) 开关 等 控制 元 件 应 该 安装 在 表 头 、 显 示 器 的 下 方 ， 并 易于 操作 。 

(7) 不 需要 经 常 调整 的 电位 器 ， 轴 端 不 应 露出 面板 ， 可 通过 面板 上 的 小 孔 进行 调节 ， 
种 要 放 转 调节 的 元 件 如 电位 器 、 波 下 开关 等 ， 应 当 在 而 板 上 和 二 定位 也， 防止 调节 时 元 件 
本 体 转 动 。 

(8) 为 符合 人 们 的 操作 习惯 ,那些 最 经 和 尽 可 能 安装 在 面板 的 右 侧 
左 侧 放置 那些 调整 机 会 比较 少 的 

(9) 面板 上 所 有 的 调整 元 件 ， 其 功能 应 党 用 文字 、 符号 标注 ; 标注 的 内 容 要 准确 、 
了 ,字迹 要 清晰 ， 颜 色 与 面板 底 色 应 有 高 反 莽 4 位 置 安排 在 相应 元 件 的 下 方 。 

(10) 面板 上 的 元 件 布置 应 当 均匀 、 和 谐 、 鳖 齐 、 美观 。 

(11) 面板 颜色 应 与 机 条 颜色 配合 既 协调 一 致 、 2 






































5.1.4 整 机 内 部 结构 安 栋 - 


机 箱 的 内 部 结 和 安排 ， 主 要 是 从 提高 装配 、\ 济 试 、 运 行 、 维 修 的 安全 和 可 靠 性 ,有利 
于 散热 、 抗 振 六 朗 作 的 角度 进行 考虑 。 例 如 > 最 典型 的 安全 问题 是 对 电气 绝缘 的 处 理 ， 高 
电压 元 器 件 应 该 放置 在 机 箱 内 不 易 触及 的 地 方 ， 并 与 金属 箱 体 保持 一 定 距 离 ， 以 免 高 压 放 
电 。 高、 低压 电路 之 间 要 采取 隔离 措施 。 电 源 线 穿 过 箱 体 时 ， 电 源 线 上 要 加 护 套 ， 金属 箱 
壁 的 孔 内 应 放置 绝缘 胶 圈 。 


1. 内 部 结构 的 连接 





产品 内 部 结构 的 连接 设计 ， 要 考虑 如 下 因素 。 

(1) 便于 整 机 装配 、 调 试 、 维 修 。 可 以 根据 工作 原理 ， 把 比较 复杂 的 产品 分 成 若干 个 
功能 电路 ; 每 个 功能 电路 作为 一 个 独立 的 单元 部 件 ， 在 整 机 装配 前 均 可 单独 装配 与 调试 
这 样 不 仅 适合 大 批量 生产 ,维修 时 还 可 通过 更 换 单 元 部 件 及 时 排除 故障 。 

(2) 零 部 件 的 安装 布局 要 保证 整 机 的 重心 靠 下 并 尽量 落 在 底层 的 中 心 位 置 ; 彼此 需要 
相互 连接 的 部 件 应 当 尽 量 靠近 ， 避免 过 长 和 往返 走 线 ; 易 损 的 零 部 件 要 安装 在 更 换 方便 的 
位 置 ; 零 部 件 的 固定 要 满足 防 振 的 要 求 ， 印 制 电路 板 通过 插座 连接 时 ， 应 装 有 长 度 不 小 于 
印 制 电 路 板 三 分 之 二 长 度 的 导轨 ， 印 制 电路 板 插入 后 要 采取 紧 固 措施 。 

(3) 印 制 电 路 板 在 机 箱 内 的 位 置 及 其 固定 连接 方式 的 选择 ， 不 仅 要 考虑 散热 和 防 振动 











需求 ， 还 要 注意 维修 是 和 否 方便 。 通 常 ， 在 维修 时 总 希望 能 同时 看 到 印 制 电路 板 的 元 件 面 和 
焊接 面 ， 以 便 检查 和 测量 。 对 于 多 块 印 制 电路 板 ， 可 以 采用 总 线 结构 ， 通 过 搬 接 件 互相 连 
接 并 向 外 引出 。 拔 掉 插 头 ， 就 能 使 各 电路 分 离 ， 把 印 制 电路 板 拿 出 来 检查 和 测量 ， 有 利于 
维修 与 互 换 。 对 于 大 面积 的 单 块 印 制 电 路 板 ， 最 好 采用 抽 槽 导轨 固定 ， 以 便 在 维修 时 翻 起 
或 拉 出 印 制 电路 板 就 能 同时 看 到 元 件 面 和 焊接 面 。 
































2. 内 部 连 线 


大 型 电子 设备 整 机 内 部 连 线 往往 比较 复杂 ， 不仅 有 印 制 电路 板 之 间 的 连接 、 印 制 电路 
板 与 设备 机 箱 上 元 器 件 的 连接 ， 还 有 这 些 面板 元 器 件 之 间 的 连接 。 

(1) 电路 部 件 相互 连 线 的 常用 方式 有 插 接 式 、 压 接 式 和 焊接 式 三 种 。 

OD 插 接 式 。 这 种 连接 方式 对 于 装配 、 维 修 都 很 方便 ， 更 换 讨 不 易 接 错 线 。 它 适用 于 
信号 弱 、 引 线 数量 多 的 场合 。 有 多 种 形式 的 插 接 件 可 以 选择 SS 、 

@ 斥 接 式 。 不 接 式 是 指 通过 接线 端子 实现 电路 部 件 之 间 的 连接 。 这 种 连接 方式 接触 
好 ， 成 本 低 ， 适 用 于 大 电流 连接 ， 在 相 式 产 : 品 中 应 用 比较 广汉 。 

回 焊接 式 。 在 导线 端 头 装 上 焊 片 与 部 件 相 各 连接 ,或 者 把 导线 直接 焊接 到 部 件 上 
这 是 一 种 廉价 可 靠 的 连接 方式 ， 但 装配 和 比 修 不 够 方便 ， 适 合 于 连 线 少 或 便携 式 的 产品 
中 。 采 用 这 种 方式 时 ， 要 注意 导线 的 周 定 、 防 止 焊 头 折断 。 

(2) 连接 同一 部 件 的 导线 应 该 括 所 成 把 。 捆 乡 线 扎 时 二 要 使 导线 在 连接 端 附近 留 有 迁 
当 的 松动 证 ， 保 持 自 由 状态 水 能 因 儿 得 太 紧 而 受 力 。 一 

C3) 线 扎 要 国定 在 机 架 。 涉 得 在 机 箱 内 随意 路 赴 让 交叉 ， 当 导线 需要 穿 过 底座 上 的 
孔 或 其 他 金属 孔 时 ， 筷 内 应 配 有 绝缘 套 ， 线 扎 浴 着 结构 件 的 锐 边 转弯 时 ， 应 加 装 保护 套 管 
或 绝缘 层 。 2 











5.2 电子 产品 的 技术 文件 


电子 产品 技术 文件 是 电子 产品 设计 、 试 制 、 生 产 、 使 用 和 维修 所 依据 的 资料 。 它 包括 
工艺 文件 、 设 计 文 件 和 研究 试验 文件 等 。 下 面 主要 介绍 电子 产品 的 工艺 文件 和 设计 文件 。 


5.2.1 电子 产品 的 工艺 文件 


1. 电子 产品 工艺 文件 的 定义 和 作用 








电子 产品 的 工艺 文件 是 工业 生产 部 门 实施 生产 的 技术 文件 ， 它 是 产品 加 工 、 装 配 、 检 
和 
具 管 理 、 质 量 管理 等 的 主要 依据 。 有 一 套 完 整 的 、 合 理 而 行 之 有 效 的 工艺 文件 体系 ， 企 业 
才能 实现 优质 、 高 效 、 0 获得 最 佳 的 经 济 效 益 。 

电子 产品 工艺 文件 的 主要 作用 如 下 。 























S FT2I 2 ， |] 


(1) 组 织 生 产 ， 建 立 生 产 秩 序 。 

(2) 指导 技术 ， 保 证 产品 质量 。 

(3) 编制 生产 计划 ， 考 核 工时 定额 。 
(4) 调整 劳动 组 织 ， 安 排 物资 供应 。 
(5) 工具 、 工 装 和 模具 管理 。 

(6) 经 济 核算 的 依据 。 

(7) 巩固 工艺 。 

(8) 产品 转 厂 生产 时 的 交换 资料 。 
(9) 各 厂 之 间 可 进行 经 验 交流 的 依据 。 





2. 工艺 文件 的 分 类 


工艺 工作 的 内 容 可 分 为 工艺 管理 和 工艺 技术 两 方面 。 Ra 
件 和 工艺 规程 两 类 。 
0 工业 管理 六 牢 ， 工 各 出 台 交 实 是 要 企业 和 二 攻守 hE 志 、 拉 市 工 罗 风 扳 坟 类 各: 
工艺 管理 文件 包括 :工艺 文件 封面 、 工 艺 文 件 且 菜 、| 工 艺 文 件 更 改 通 知 单 、 工 艺 路 线 表 、 
材料 消耗 了 en 专用 及 标准 工艺 装配 明细 表 、 配 套 明细 表 等 。 

(2) 工艺 规程 。 艺 规 得 是 规定 产品 得 鹤 件 制造 工艺 过 程 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 ， 
是 工艺 文件 的 主要 前 NV . 


5.2.2 电子 产品 的 设计 文件 











1 电子 产品 的 设计 间 


电子 产品 的 没 评 文 件 是 产品 在 研究 、 设计、 试制 和 生产 实践 过 程 中 逐步 形成 的 文字 、 
图 形 及 技术 资料 ， 它 规定 了 产品 的 组 成 、 型 号 、 结 构 、 原 理 以 及 在 制造 、 验 收 、 使 用 、 维 
修 和 运输 产品 过 程 中 所 需要 的 技术 数据 和 说 明 ， 是 组 织 生产 和 使 用 产品 的 基本 依据 。 


常用 设计 文件 


(1) 电路 原理 图 

电路 原理 图 是 用 来 详细 说 明 电子 产品 的 电气 工作 原理 的 ， 它 使 用 各 种 图 形 符号 ， 按 照 
一 定 的 规则 ， 表 示 电 子 元 器 件 之 间 的 连接 以 及 电路 各 部 分 的 功能 。 

电路 原理 图 不 表示 电路 中 各 元 器 件 的 形状 或 尺寸 ， 也 不 反映 这 些 器 件 的 安装 、 固 定 情 
况 。 所 以 , 一些 辅助 元 件 如 紧 固 元 件 、 接 线 柱 、 焊 片 、 支 架 等 组 成 实际 仪器 必 不 可 少 的 东 
西 ， 在 原理 图 中 都 不 要 画 出 来 。 

绘制 电路 原理 图 的 要 求 如 下 。 

名 原则 上 ， 图 中 所 有 元 器 件 应 以 国家 标准 规定 的 图 形 符号 和 文字 代号 表示 ， 文 字 代 
号 一 般 标注 在 图 形 符号 的 右 方 或 上 方 。 

G@ 元 器 件 位 置 应 根据 电气 工作 原理 自 左 向 右 或 自 上 而 下 合理 排列 ， 图 面 应 紧凑 清晰 、 


























连 线 短 且 交叉 少 。 图 上 的 元 器 件 可 另外 列 出 明细 表 ， 标 明 各 自 的 项 目 代号 、 名 称 、 型 号 及 
数量 。 

@ 有 时 为 了 清晰 方便 ， 某 些 单元 电路 在 原理 图 上 用 方 框图 表示 ， 并 单独 给 出 其 原 
理 图 。 

(2) 装配 图 

装配 图 是 表示 产品 、 组 件 、 部 件 各 组 成 部 分 装配 组 合 相互 关系 的 图 样 。 在 装配 图 上 ， 
仅 按 直 接 装 入 的 零件 、 部 件 及 整 件 的 装配 结构 进行 绘制 ， 要 求 完整 清楚 地 表示 出 产品 的 组 
成 部 分 及 其 结构 总 形状 。 

装配 图 的 种 类 很 多 ， 按 产品 的 级 别 分 ， 有 部 件 装配 图 和 整 件 装配 图 ， 按 生产 管理 和 工 
艺 分 ， 有 总 装 图 、 结 构 装配 图 、 印 制 电路 板 装配 图 等 。 | 

装配 图 一 般 都 应 包括 下 列 内 容 。 YA 

@ 各 种 必要 的 视图 。 

@ 装配 时 需要 检查 的 尺寸 及 其 偏差 。 \ 

@@ 外 形 尺寸 ， 安 装 尺寸， 与 其 他 产品 连接 的 位 和 二 

@ 装配 过 程 中 或 装配 后 的 加 工 要 求 。 NAN 

@@ 装配 过 程 中 需 借 助 的 配合 或 配制 方法 

@ 其 他 必要 的 技术 要 求 和 说 明 ， \ 

(3) 接线 图 

接线 图 是 表示 产品 部 件 、 总 件 疝 训 接线 情况 的 略图 让 是 按照 产 = 品 中 元 器 件 的 相对 位 
置 关系 和 接线 点 的 实际 位 置 给 制 的 ， 主 要 用 于 产品 的 镁 线 。 线 路 检查 和 线路 维修 。 接 线 图 
应 包括 进行 装 接 时 必要 的 资料 ， 如 接线 表 、 明 组 表 等 、 接线 图 中 一 般 都 标 出 项 目的 相对 位 
置 、 项 目 代号 、 端 子 巧 、 导 线 号 、 导线 类 型 等 内 容 。 

对 于 复杂 的 电子 产品 ， 若 一 个 接线 面 不 能 清楚 地 表达 全 部 接线 关系 ， 可 以 将 几 个 接线 
面 分 别 给 出 。 绘 制 时 ， 应 以 主 接线 面 为 基础 ， 将 其 他 接线 面 按 一 定 方向 展开 ， 在 展开 面 旁 
要 标注 出 展开 方向 。 在 某 一 个 接线 面 上 ， 如 有 个 别 元 器 件 的 接线 关系 不 能 表达 清楚 时 ， 可 
采用 辅助 视图 〈 如 剖 视 图 、 局 部 视图 、 向 视图 等 ) 来 说 明 。 

(4) 方 框图 

方 框图 又 称 系统 图 ， 是 用 一 些 方 框 表 示 电 子 产品 电信 号 的 流程 和 电路 各 部 分 功能 关系 
的 简 图 ， 其 特点 如 下 。 

@ 各 个 组 成 部 分 自 左 向 右 或 从 上 而 下 排 成 一 列 或 数列 。 在 矩形 、 正 方形 内 或 图 形 符 
号 上 按 其 作用 标 出 它们 的 名 称 或 代号 。 

@ 各 组 成 部 分 间 的 连接 用 实 线 表示 ， 机 械 连 接 以 虚线 表示 ， 并 在 连接 线 上 用 箭头 表 
示 其 作用 过 程 和 方向 。 必 要 时 可 在 连接 线 上 方 标注 该 处 的 特征 参数 ， 如 信号 电 平 、 波 形 、 
频率 和 阻抗 等 。 

(5) 技术 条 件 
技术 条 件 是 指 对 电子 产品 质量 、 规 格 及 其 检验 方法 等 所 做 的 技术 规定 。 技 术 条 件 是 产 
E 产 和 使 用 时 应 当 遵循 的 技术 依据 。 
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技术 条 件 的 内 容 一 般 应 包括 产品 的 型 号 及 主要 参数 、 技 术 要 求 、 验 收 规则 、 试 验方 
法 、 包 装 和 标志 、 运 输 和 储存 要 求 等 。 

(6) 技术 说 明 书 

技术 说 明 书 用 于 说 明 产品 的 用 途 、 性 能 、 组 成 、 工 作 原理 ， 以 及 使 用 和 维护 方法 等 技 
术 特 征 ， 供 使 用 和 研究 产品 之 用 。 技 术 说 明 书 的 内 容 一 般 应 包括 概述 、 技 术 参数 、 工 作 原 
理 、 结 构 特征 、 安 装 及 调整。 

@ 概述 。 概 括 性 地 说 明 产品 的 用 途 、 性 能 、 组 成 、 原 理 等 。 

加 技术 参数 。 应 从 产品 的 使 用 出 发 研究 产品 所 必需 的 技术 数据 以 及 有 关 计算 公式 
和 特性 曲线 等 。 

@ 工作 原理 。 应 从 产品 的 使 用 角度 出 发 ， 通 过 必要 的 略图 〈 包 括 原理 图 以 及 其 他 示 
意图 ) 以 通俗 的 方法 说 明 产 品 工作 原理 。 入 

@ 结构 特征 。 用 以 说 明 产品 在 结构 上 的 特点 、 特 性 及 其 组 成 等 。 可 借 外 形 图 、 装 配 
图 和 照片 来 表明 主要 的 结构 情况 。 a <) 

@@ 安装 及 调整 。 用 来 说 明正 确 使 用 产品 的 程序 “以 下 产品 维护 、 检 修 、 排 除 故障 的 
方法 、 步 骤 和 应 注意 的 问题 。 SS- 

(7) 明细 表 , AX 

明细 表 是 用 以 确定 产品 组 成 内 容 及 其 数量 的 基本 设计 文件 ， 是 产品 资料 配套 、 生 产 准 
备 的 技术 依据 。 AN 综 
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” 本 章 小 结 

Q) 电子 产品 的 整 机 结构 的 内 容 ， 书 作 丈 境 对 电子 产品 整 机 结构 的 要 求 ， 工 作 环 境 包 
括 气 候 条 件 、 粮 幅 条 件 和 电磁 干扰 等 。 “1” 

(2) 电子 产品 整 机 机 箱 结构 的 选择 、 操 作 面 板 的 设计 和 整 机 内 部 结构 安排 

(3) 电子 产品 技术 文件 是 电子 产品 设计 、 试 制 、 生 产 、 使 用 和 维修 所 依据 的 资料 。 它 
主要 包括 电子 产品 的 工艺 文件 和 设计 文件 。 





第 G 章 
电路 设计 与 制 板 


Aitium Designer 16 


随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 和 印 制 电路 板 加 工 玉 巷 的 不 断 提高 ， 新 的 大 规模 和 超大 规模 
集成 电路 芯片 不 断 涌现 出 来 ， 现 代 电 子 线路 系统 已 经 变 得 非常 复杂 了 。 同 时 ， 电 子 产品 又 
在 向 小 型 化 的 方向 发 展 ， 因 此 要 在 更 小 的 空间 内 实现 更 复杂 的 电路 功能 ， 在 这 种 情况 下 ， 
对 印 制 电路 板 设计 和 制作 的 要 求 也 就 越 来 武 高 了 。 目 前 ， 双 面板 及 多 层 板 是 很 常用 的 。 与 
此 同时 ， 系 统 工作 频率 也 在 不 断 提高 .以 前 30MHz 就 可 以 算 作 高 频 电 路 ， 而 现在 这 个 工 
作 频 率 只 能 算是 普通 的 工作 频率 * 几 百 兆赫 效 到 上 吉 赫 效 的 工作 频率 也 是 常见 的 。 这 又 对 
电路 的 抗 干扰 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 

在 这 种 情况 下 快速、 准确 地 完成 电路 板 的 设计 对 电子 工程 师 而 言 是 一 个 挑战 。 电 子 
工程师 们 也 因此 对 设计 工具 提出 了 更 高 要 求 < 各 种 各 样 的 电子 线路 辅助 设计 工具 也 应 运 而 
生 ， 其 中 影响 比较 天 的 有 OrCAD、Moultisim 2001 及 Protel 系列 等 。 当 前 在 国内 应 用 最 为 
广泛 的 是 Protel 系列 电子 线路 辅助 设计 工具 ，Altium Designer 16 就 是 该 系列 软件 的 最 新 


产品 。 
6.1 Protel 软件 概述 


Protel 系列 软件 是 深 受 电子 工程 师 喜 爱 的 一 套 板 级 设计 软件 ， 其 最 初 的 版 本 是 20 世 
纪 80 年 代 运 行 于 DOS 下 的 TANGO、Protel Schematic 和 Autotrax。 当 时 这 几 个 版 本 就 
因 具 有 方便 、 易 学 、 实 用 和 快速 等 特点 而 流行 ， 并 深 受 电子 工程 师 的 好 评 ， 为 加 快 我 国电 
子 CAD 的 普及 和 应 用 起 到 了 积极 的 推动 作用 。 后 来 的 版 本 运行 于 Microsoft Windows 平 
台 ， 版 本 号 也 由 原来 的 Protel 98、Protel 99 SE、Altium DXP、Protel 2004 演变 成 现在 流 
行 的 Altium Designer 6.9、Altium Designer 10 和 Altium Designer 16 。 

Altium Designer 16 是 Altium 公司 于 2015 年 推出 的 一 套 电 路 板 设计 软件 平台 ， 主 要 
运行 在 Windows 2000、Windows XP 或 版 本 更 高 的 操作 系统 。Altium Designer 16 除了 全 
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面 继承 包括 Protel 99 SE、Protel 2004 在 内 的 先前 一 系列 版 本 的 功能 和 优点 ， 还 增加 了 许 
多 改进 功能 和 一 些 高 端 功能 。Altium Designer 16 着 重 关注 印 制 电路 板 核心 设计 技术 ， 提 
供 以 客户 为 中 心 的 全 新 平台 ， 进 一 步 夯实 了 Altium 在 3D 印 制 电路 板 设计 系统 领域 的 领先 
地 位 。 

Altium Designer 16 构建 于 一 整套 板 级 设计 及 实现 特性 上 ， 其 中 包括 混合 信号 电路 仿 
真 、 布 局 前 /后 信号 完整 性 分 析 ， 规则 驱动 印 制 电路 板 布 局 与 编辑 、 改 进 型 拓扑 自动 布线 
及 全 部 计算 机 辅助 制造 输出 能 力 等 ,已 不 是 单纯 的 印 制 电 路 板 设计 工具 ,而 是 一 套 系统 工 
具 。Altium Designer 16 可 以 支持 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 和 其 他 可 编程 器 件 设计 及 
其 在 印 制 电 路 板 上 的 集成 。 


6.1.1 印 制 电路 板 设 计 的 工作 流程 








Y 


通常 情况 下 ， 人 村 到 设 叶 要 水 刷 到 要 后 抽 六 时 机 由 店 和 i 





实现 。 
1. 方案 分 析 & 


这 个 步骤 并 不 是 Altium Designer 16 的 操作 和 但 是 对 每 个 印 制 电路 板 设计 来 讲 又 是 必 不 
可 少 的 。 方 案 分 析 的 任务 是 决定 :电路 原 理 交 如 们 设计 ， 同时 也 影响 印 制 电 路 板 如 何 规划 。 


2. 电路 仿真 > XXX 
在 设计 电路 原理 图 之 前 了 有 有 时候 会 对 菜 一 pe lad 因此 需要 通过 
电路 仿真 来 验证 。 0 








3 设计 原理 图 和 器 件 ) 

虽然 Altium Nesigner 16 提供 了 丰 富 的 威 理 图 元 器 件 库 , 但 是 并 不 可 能 将 所 有 的 元 器 件 
都 收 到 这 些 库 中 。 如 果 发 现 元 器 件 库 中 没有 所 需要 的 元 器 件 ， 可 以 动手 设计 原理 图 元 器 件 ， 
建立 自己 的 元 器 件 库 。 将 所 有 自己 动手 设计 的 元 器 件 都 放 在 自 定义 库 中 是 一 个 好 习惯 。 


绘制 原理 图 


在 找到 所 有 需要 的 原理 图 元 器 件 后 ， 可 以 开始 原理 图 的 绘制 。 可 根据 具体 电路 的 复杂 
程度 决定 是 否 需要 使 用 层次 原理 图 。 完 成 原理 图 设计 后 ,需要 利用 电气 法 则 检查 工具 查 
错 。 找 到 出 错 的 具体 原因 后 ,修改 原理 图 电路 ,重新 查 错 ， 直 到 没有 原则 性 的 错误 。 











5. 设计 元 器 件 封装 





与 原理 图 元 器 件 库 一 样 ，Altium Designer 16 也 不 可 能 提供 所 有 元 器 件 的 封装 。 如 果 
发 现 元 器 件 封装 库 中 没有 所 需要 的 元 器 件 ， 这 时 候 可 以 自己 动手 设计 元 器 件 封装 。 建 立 自 
己 的 元 器 件 封装 库 ， 将 所 有 设计 的 元 器 件 封装 都 放 在 元 器 件 封装 库 中 ， 以 便 在 今后 的 设计 
工作 中 使 用 。 
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6. 设计 印 制 电路 板 





在 确认 原理 图 没有 错误 之 后 ， 就 可 以 开始 印 制 电路 板 的 绘制 工作 了 。 首 先 根 据 系 统 设 
计 和 工艺 要 求 ， dt 并 确定 印 制 电路 板 的 工艺 要 求 〈 如 使 用 几 层 板 ， 
加 工 精度 等 ); 然后 将 原理 图 传输 到 印 制 电 路 板 中 ， 在 网 络 表 、 设 计 规则 和 原理 图 的 引导 
下 布局 和 布线 ; 最 后 利用 设计 规则 检查 (DRC) 工具 查 错 。 





6.1.2 启动 Altium Designer 16 


启动 Altium Designer 16 非常 简单 ，Altium Designer 16 安装 完毕 后 ， 系 统 会 在 开始 
菜单 中 自动 生成 Altium Designer 16 应 用 程序 的 快捷 方式 图 标 。 

执行 “开始 ”一 “Altium Designer 16” 命 令 ， 将 会 弹出 Altium Designer 16 启动 界 
面 ， 如 图 6. 1 所 示 。 


Ailtruim 


Designer 





图 6.1 Altium Designer 16 启动 界面 


6.1.3 Altium Designer 16 设计 环境 


Altium Designer 16 成 功 启动 后 便 进入 主 程序 窗口 。 如 图 6. 2 所 示 。 用 户 可 以 使 用 该 
窗口 进行 项 目 文件 的 操作 ， 如 创建 新 项 目 、 打 开 文 件 等 。 

Altium Designer 16 主 程序 窗口 类 似 Windows 的 界面 风格 ， 主 要 为 菜单 栏 、 工 具 栏 、 
工作 窗口 、 工 作 区 面板 、 状 态 栏 和 导航 栏 。 





. Altium Designer 16 菜单 栏 


Altium Designer 16 的 菜单 栏 是 用 户 启动 和 优化 设计 的 入口 ， 它 具有 命令 操作 、 人 参数 
设置 等 功能 。 用 户 进 入 Altium Designer 16， 首先 看 到 的 菜单 有 “文件 ”“ 视 图 ”“ 工 程 ” 
“窗口 ”和 “帮助 ”五 个 下 拉 莱 单 。 

(1)“ 文 件 ”菜单 

“文件 ” 莱 单 主要 用 于 文件 的 新 建 、 打 开 和 保存 等 ， 如 图 6.3 所 示 。 下 面 详细 介绍 

文件 ”菜单 中 的 各 命令 及 其 功能 。 
本 
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图 6. AS Designer 16 + 到 窗口 


“New (新 建 )” 命 令 rt 个 文件 ， 菜 各 时 6.3 所 示 ， 

打开” 命令， 用 二 条 开 各 种 已 有 的 Altium itiner 16 可 以 识别 的 各 种 文件 。 
“打开 工程 ”省 令 ,| 用 于 打开 各 种 工 文 从 

A ts The 





“ 检 出 ”命令 ， 用 于 从 设计 储存 库 中 选择 模板 。 

“保存 工程 ”命令 : 用 于 保存 当前 的 工程 文件 。 

“保存 工程 为 ”命令 : 用 于 另存 当前 的 工程 文件 。 

“保存 设计 工作 区 ”命令 : 用 于 保存 当前 的 设计 工作 区 。 

“保存 设计 工作 区 为 ”命令 : 用 于 另存 当前 的 设计 工作 区 。 

“全 部 保存 ”命令 : 用 于 保存 所 有 文件 。 

“智能 PDF” 命 令 : 用 于 生成 PDF 格式 设计 文件 的 向 导 。 
e“ 导 和 向导 ”命令 : 用 于 将 其 他 EDA 软件 的 设计 文档 及 文件 导入 Altium Designer 16 

的 导 和 向导， 如 Protel 99SE、CADSTAR 、OrCAD、P- CAD 等 设计 软件 生成 的 设计 文件 。 
e@“ 元 件 发 布 管理 器 ”命令 ， 用 于 设 蜀 发 布 文件 参数 及 发 布 文件 。 

“当前 文档 ”命令 : 用 于 列 出 最 近 打开 过 的 文件 。 

“最 近 的 工程 ”命令 : 用 于 列 出 最 近 打 开 的 工程 文件 。 

“当前 工作 区 ”命令 : 用 于 列 出 最 近 打 开 的 设计 工作 区 。 

“退出 ”命令 : 用 于 退出 Altium Designer 16 。 
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ap | 图 6.3 六 文件 ” 菜单 
f > SA 
(2)“ 视 单 PP 
“视图 ”菜单 用 于 工具 栏 、 工 作 区 面板 、 状 态 栏 和 命令 行 的 管理 ， 并 控制 各 种 工作 窗 
口 面 板 的 显示 和 隐藏 ， 如 图 6.4 所 示 。 
e@ “Toolbars (工具 栏 )” 命 令 : 用 于 控制 工具 栏 的 显示 与 隐藏 。 
@“Workspace Panels (工作 区 面板 )” 命 令 : 用 于 控制 工作 区 面板 的 打开 与 关闭 。 其 
中 包括 “Design Compiler (设计 编译 器 )” 命 令 、“Help (帮助 )” 命 令 、“JInstruments 
(设备 )” 命 令 、“System (系统 )” 命 令 。 
e “桌面 布局 ”命令 ,用 于 控制 桌面 的 显示 布局 。 
e“Key Mappings (映射 )” 命 令 : 用 于 快捷 键 与 软件 功能 的 映射 ,提供 了 默认 和 
P- CAD 两 种 映射 方式 供用 户 选择 。 
“器 件 视 图 ”命令 : 用 于 打开 器 件 视图 窗口 。 
“PCB 发 布 视图 ”命令 : 用 于 发 布 PCB 文 件 。 
“首页 ”命令 : 用 于 打开 首页 窗口 ， 一般 与 默认 的 窗口 布局 相同 。 
“状态 栏 ”命令 : 用 于 控制 工作 窗口 下 方 状态 栏 标签 的 显示 与 隐藏 。 
“命令 状态 ”命令 : 用 于 控制 命令 行 的 显示 与 隐藏 。 


























Toolbars MMB 
| Workspace Panels [>] RETR 
年 8) » Ex#(O). 
Key Mappings » 








9 saa 

| 得 ”PCB 发 布 视图 

国 Workspace Cr” 
合 让 RH 
加 ses 
SM) 


| 
1 
| 
1 





图 6.4 


(3)“ 工 程 ”菜单 





示 和 版 本 控制 等 ， 如 
(4) 
“窗口 ”菜单 

如 图 6. 6 








工程 文件 


| 要 机 (PD).… 











图 6.5 “ 





兴工 要 六 秒 队 
臣 NR 工程 QD.… 
次 加 新 的 工程 (P).… 


| 到 版 本 控制 (V 


图 6. 5 所 示 。 


“窗口 ”菜单 
自 于 对 窗口 进行 纵向 排列 、 横 向 排列 、 打 开 、 隐 藏 及 关闭 等 操作 ， 


Cer+At+O | 














| 名 工程 台数 (0) | 


“工程 ”菜单 


(5)“ 帮 助 ” 菜 单 


“帮助 ”菜单 用 


F 打 开 各 种 帮助 信息 。 





2. Altium Desig 


工具 栏 中 有 五 个 按钮 ， 分 别 用 于 新 建文 件 、 打 开 已 存在 的 文件 、 打 天 





ner 16 工具 栏 


打开 PCB 发 布 视图 和 打开 工作 区 控制 面板 。 





宙 W | IO ED 鞭 苞 (H) 


“视图 ”菜单 












用 于 工程 文件 的 管理 ， 包括 于 程 文件 的 编译 、 添 加 、 删 除 、 差 异 显 





水 三 不 铺 要 示 所 有 的 密 口 (2) 
生 直 不 铺 要 示 所 有 的 诈 口 (W) 





图 6.6 “窗口 ”菜单 





F 器件 视图 页 面 、 





[| 


3. Altium Designer 16 工作 窗口 
打开 Altium Designer 16， 工作 窗口 中 显示 的 是 “Home (首页 )” 选 项 卡 。 
4. Altium Designer 16 工作 区 面板 


Altium Designer 16 可 以 使 用 系统 型 面板 和 编辑 器 面板 两 种 类 型 的 面板 。 系 统 型 面板 
在 任何 时 候 都 可 以 使 用 ， 而 编辑 器 面板 只 有 在 相应 的 文件 被 打开 时 才 可 以 使 用 。 

使 用 工作 区 面板 是 为 了 方便 设计 工程 中 的 快捷 操作 。 启 动 Altium Designer 16 后 ， 系 
统 会 自动 激活 “File (文件 )” 面 板 、“Projects (工程 )” 面 板 和 “Navigator (导航 )” 面 
板 ， 可 以 单 击 面板 底部 的 标签 ， 在 不 同 的 面板 间 切 换 。 工 作 区 面板 有 自动 隐藏 、 浮 动 显 示 
和 锁定 显示 三 种 显示 方式 。 (人 


























6.2 电路 原理 图 的 设计 


电路 原理 图 是 整个 电路 设计 的 灵魂 所 在 、 它 除了 可 以 表达 电路 设计 者 的 设计 思想 外 ， 
在 印 制 电路 板 的 设计 过 程 中 ， 还 提供 了 各 个 元 器 件 连 线 的 依据 。 只 有 一 张 正 确 的 电路 原理 图 
才 有 可 能 生成 一 块 具备 指定 功能 的 印 制 电路 板 。 只 有 美观 的 原理 图 ， 才 能 清晰 准确 地 反映 设 
计 者 意图 ， 方便 日 常 交流 。 因 此 , .学 会 绘制 正确 、 美 观 、 清 晰 的 电路 原理 图 是 非常 重要 的 。 







| 电路 原理 图 的 设计 流程 新 建 原理 图 


印 制 电路 板 设计 是 从 绘制 电路 原理 图 开始 的 ， 在 整个 
设计 过 程 中 这 一 步 有 着 举足轻重 的 作用 .下 张 正确 、 美 观 、 
清晰 的 电路 原理 图 不 但 可 以 准确 表达 电路 设计 者 的 设计 思 
想 ， 同 时 还 可 为 后 面 的 印 制 电路 板 的 设计 工作 打 好 基础 。 

在 Altium Designer 16 中 , 电路 原理 图 的 设计 流程 大 
致 分 为 六 个 步 又， 如 图 6.7 所 示 。 


设置 原理 图 选项 






载 入 所 需 元 器 件 库 
1. 新 建 原理 图 


此 处 不 做 介绍 。 放置 元 器 件 







2. 设置 原理 图 选项 


在 这 一 步 中 ， 用 户 可 以 根据 个 人 的 绘图 习惯 、 公 司 单 电路 原理 图 布线 


挛 的 标准 化 要 求 及 图 纸 可 能 的 大 小 ,设置 原理 图 图 纸 的 大 
小 、 方 向 、 标 题 栏 的 外 观 参数 。 另 外 , 用户 还 要 设置 原理 
加 的 设计 信息 ,诸如 公司 名 称 、 设 计 人 姓名 、 设 计 及 修改 
日 期 等 项 目 。 图 6.7 电路 原理 图 设计 流程 





检查 、 调 整 和 修改 
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3. 载 入 所 需 元 器 件 库 


Altium Designer 16 拥有 涵盖 众多 厂商 、 种 类 齐全 的 元 器 件 库 ， 但 并 非 每 一 个 元 器 件 
库 在 用 户 的 设计 中 都 会 用 到 。 装 入 所 需 元 器 件 库 就 是 将 用 户 设计 中 需要 用 到 的 元 器 件 库 载 
和 人 当前 系统 ， 以 便 在 绘图 过 程 中 随时 查找 和 取 用 库 中 的 元 器 件 。 




















4. 放置 元 器 件 








从 装 和 人 的 元 器 件 库 中 选 定 所 需 的 各 种 元 器 件 ， 将 其 逐一 放置 到 已 建立 好 的 工作 平面 
上 ， 然 后 根据 美观 清晰 的 设计 要 求 ， 调 整 元 器 件 位 置 ， 并 对 元 器 件 的 序号 、 封 装 形式 和 显 
示 状 态 等 进行 定义 和 设置 ， 以 便 为 下 一 步 的 布线 工作 打 好 基础 。 














5. 电路 原理 图 布线 





将 放置 好 的 元 器 件 各 引 脚 用 具有 电气 又 的 导 自 SN 和约 沿 呈 、 总 线 、 输 入 输出 端口 等 
连接 起 来 ， 使 各 元 器 件 之 间 具 有 用 户 所 设计 的 电气 连接 关系 。 


6. 检查 、 调 整 和 修改 KD 


用 户 利用 Altium Designer 16 所 是 供 的 各 种 校 验 工 具 ， 根据 设 定 规则 对 前 面 所 绘制 的 
电路 原理 峰 进 行 检查 ， 并 做 进步 的 调整 和 修改 ， 以 保证 地 路 原理 赂 正确 无 误 。 
6.2.2 电路 原理 图 设计 的 基本 原则 了 
电路 原理 图 就 是 元 器 件 的 连接 几 ， 其 本 抽 肉 容 有 而 个 ， 元 器 件 和 连 线 。 它 们 分 别 代表 
着 实际 电路 中 的 元 器 件 和 连 线 。 不 同 的 是 实际 元 器 件 有 着 很 多 的 特性 和 参数 ， 而 在 绘制 电 
路 原理 图 的 时 候 ;我 们 所 关心 的 仅仅 是 引 脚 。 所 以 ， 在 绘制 电路 原理 图 的 时 候 ， 应 该 注意 
电路 原理 图 的 本 质 内 容 一 一 元 器 件 及 连接 ， 重 点 考虑 如 何 正 确 地 完成 元 器 件 的 连接 ， 同 时 
使 得 绘制 出 的 电路 原理 图 清晰 易 懂 。 

一 张 好 的 电路 原理 图 ， 不 但 要 求 没有 错误 .还 应 该 美观 、 信 号 流向 清晰 、 标 注 清楚 和 
可 读 性 强 。 这 就 首先 要 求 在 创建 电路 原理 图 库 的 时 候 ， 把 元 器 件 库 建 得 比较 规范 。 规 范 的 
元 器 件 库 必须 遵循 统一 的 引 脚 排列 规则 ， 具 体 如 下 。 

(1) 电源 引 脚 放 在 元 器 件 上 部 ， 地 线 引 脚 放 在 元 器 件 下 部 。 

(2) 输入 引 脚 放 在 元 器 件 左边 ， 输 出 引 脚 放 在 元 器 件 右边 。 

(3) 功能 相关 的 引 脚 靠近 排列 ， 功 能 不 相关 的 引 脚 保持 一 定 间 阶 。 

这 样 的 元 器 件 摆 在 电路 原理 图 上 ， 电 路 原理 图 可 读 性 强 、 美 观 ， 并 大 大 减少 了 连 线 绕 
来 绕 去 的 现象 。 在 绘制 电路 原理 图 时 ， 也 应 该 遵循 类 似 的 规则 ， 具 体 如 下 。 

(1) 顺 着 信号 的 流向 摆 放 元 器 件 。 

(2) 同一 个 功能 模块 中 的 元 器 件 靠近 放置 。 

(3) 电源 线 在 上 面 ， 地 线 在 下 面 ， 或 者 电源 线 与 地 线 平行 走 。 


























6.2.3 电路 原理 图 的 绘制 


1. 电路 原理 图 编辑 器 的 启动 


(1) 菜单 创建 
执行 “文件 ”一 “New (新 建 ;” 一 “原理 图 ”命令 ， 面 板 中 出 现 一 个 新 的 原理 图 文 
件 ， 如 图 6. 8 所 示 .“Sheetl. SchDoc” 为 新 建 原理 图 文件 的 默认 名 字 。 
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图 6. :ns 


rr mam 

(2)“File (文件 )” 面 板 创建 

单 击 集成 开发 环境 窗口 右 下 角 的 “System (系统 )” 一 “Files (文件 )” 一 “New (新 
建 )” 一 “Schematic Sheet 电路 原理 图 文件 ”建立 新 的 电路 原理 图 文件 ， 同样 
“Sheet1. SchDoc” 为 新 建 电路 原理 图 文件 的 默认 名 字 。 





2. 设置 电路 原理 图 图 纸 选 项 


绘制 电路 原理 图 时 ,首先 应 设 管 电 路 原理 图 图 纸 选 项 ， 也 就 是 要 设 管 电路 图 纸 的 图 纸 
方向 、 幅 面 尺 寸 、 标 题 栏 、 边 框 底 色 和 文件 信息 等 各 种 参数 和 相关 信息 。 
设置 电路 原理 图 图 纸 选 项 可 按照 以 下 步骤 进行 。 
执行 菜单 命令 “设计 ”一 “文档 选项 *， 出 现 如 图 6. 9 所 示 的 设置 电路 原理 图 图 纸 选项 。 
(1) 设置 图 纸 尺 寸 。 图 纸 尺寸 可 通过 “Standard Styles (标准 风格 )” 下 拉 式 列表 框 设 
置 ， 使 用 标准 风格 方式 设置 图 纸 ， 包 括 公 制图 纸 尺 寸 (A0 一 A4) 、 英 制图 纸 尺 寸 (A 一 
E)、CAD 标准 尺寸 (CADA 一 CADE) 及 其 他 格式 (Letter、Legal、Tabloid 等 ) 的 尺寸 。 
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图 6.9、 设置 电路 原理 图 图 纸 选 项 
NA XAXNI 


(2) 设置 图 纸 方向 。 图 纸 方 向 可 通过 “Orientatigr (定位 )” 下 拉 式 列表 框 设置 ， 可 
st es Se A “Portrait (垂直 方向 ， 即 
纵向 )”。 

‘3 设 轩 图纸 产 胡 并 。 图 级 标题 拉 关 稻 计 国 级 的 内 加 说 明 。 Altium Designer 16 
中 提供 了 两 种 预 完 定义 好 的 标题 栏 ， 即 Standard (标准 格式 ) 和 ANSI (美国 国家 标 
准 格式 ) 。 

(4) 设置 图 纸 参 考 说 明 区 域 。 

(5) 设 兽 图 纸 边 框 。 

(6) 设置 显示 模板 图 形 。 

(7) 设置 图 纸 栅 格 。 

(8) 设置 图 纸 所 用 字体 。 

(9) 添加 参数 。 

(10) 设 管 单位 。 

(11) 设置 模板 。 











3. 加 载 元 件 库 














绘制 电路 原理 图 的 过 程 就 是 将 表示 实际 元 器 件 的 符号 ， 用 表示 电气 连接 的 连 线 或 者 网 
络 标号 等 连接 起 来 。 第 一 步 要 做 的 就 是 在 图 纸 上 放 置 元 器 件 符号 。 作 为 专业 的 计算 机 辅助 





L 


电路 板 设计 软件 ，Altium Designer 16 包 了 常用 元 器 件 的 原理 图 符号 。 用 户 只 需 在 元 器 件 
库 中 调用 所 需 元 器 件 ， 而 不 需要 用 户 逐 个 去 画 元 器 件 符号 。 

(1) 元 器 件 库 的 分 类 

Altium Designer 16 的 元 器 件 库 中 的 元 器 件数 量 庞大 ， 分 类 明确 。 它 的 一 级 分 类 主要 
是 以 元 器 件 厂商 分 类 ， 在 厂商 分 类 下 面 又 以 元 器 件 种 类 (如 微 控制 器 类 、A/D 转换 芯片 
类 ) 进行 二 级 分 类 。 针 对 特定 的 设计 工程 ， 用 户 可 以 只 调用 几 个 需要 的 相应 元 器 件 厂商 中 
的 二 级 库 。 这 样 做 可 以 减轻 系统 运行 负担 ， 
加 快运 行 速度 。 也 就 是 说 ， 如 果 用 户 想 直 
接 利用 Altium Designer 16 现成 的 元 器 件 
库 ， 就 应 该 知道 想 要 的 元 器 件 放 在 的 元 器 
件 库 的 哪个 二 级 库 中 ,并 将 该 二 级 库 载 入 
系统 。 

(2) 打开 “Libraries ( 库 )” 面 板 

打开 “Libraries ( 库 )” 面 板 的 具体 操 
作 如 下 。 

@ 将 鼠标 放 在 工作 区 右 侧 的 “Libraries 
( 库 )” 标 签 上 ， 此 时 会 自动 弹出 < 
“Libraries ( 库 )” 面 板 ， 如 图 6. Wr 

@ 如 果 在 工作 区 右 侧 没有 ) >Libriries 
( 库 )” 面 板 标签 ， 只 要 单 击 底部 的 面板 控 
制 栏 中 “System” 中 的 wbibraries ( 库 )” 
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3 | | Model Type 
按钮 ， 即 可 在 工作 区 右 侧 出 现 “Libraries Signal integrity 
( 库 )” 标签 ,、 洲 自动 单 出 一 个 “Libraries pe 


( 库 )” 面 板 。 在 “Libraries ( 库 )” 面 板 
中 ，Altium Designer 16 系统 已 经 装 人 了 两 
个 默认 的 元 器 件 库 : 通用 元 器 件 库 (Mis- 
cellaneous Devices. IntLib) 和 通用 插 接 件 
库 (Miscellaneous Connectors. IntLib) 。 

(3) 加 载 和 印 载 元 器 件 库 

装 入 所 需 的 元 器 件 库 的 具体 操作 如 下 。 

@ 执 行 “ 设 计 ” 一 “添加 / 移 除 库 ” 
命令 ， 或 者 单 击 图 6. 10 所 示 的 “Libraries 
( 库 )” 面 板 左上 角 的 “Libraries( 库 )” 按 
钮 ， 弹 出 “Available Libraries (可 用 库 )” 
对 话 框 ， 如 图 6. 11 所 示 。 

@ 加 载 绘 图 所 需 的 元 件 库 。 图 6. 11 所 
示 的 对 话 框 中 有 三 个 选项 ，“Project ( 工 图 6.10 “Libraries ( 库 )” 面 板 














Supplier / 这 六 时 驼 二 尚 





























程 )” 选 项 列 出 的 是 用 户 为 当前 项 目 自行 创建 的 库 文件 。“Installed (已 安装 )” 选 项 列 出 的 
是 系统 可 用 的 库 文件 。 单 击 图 6. 11 下 方 的 “Install from file (安装 )” 按 钮 ， 可 以 选择 所 
需 的 元 件 库 添加 到 系统 中 。 

图 在 图 6. 11 所 示 的 “Available Libraries (可 用 库 )” 对 话 框 中 选中 一 个 文件 ， 单 击 
“Remove (移出 )” 按 钮 ， 即 可 将 该 元 件 库 印 载 。 
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图 6.11 arte rete my 对 话 框 


4. 放置 元 器 件 SS 

党 所 从 用 到 的 元 着 放 革 和 这 订 统 后 它们 
放置 到 图 纸 上 了 。 x 

(1) 利用 “ Librariess( 0 We X 工 

力 亲 于“ “Libpdtigs ( 库 )” 面 板 。 关 、 

0 全 二 的 者 件 放 5 和 

@ 打开 元 鞭 伴 所 需 的 元 器 件 库 。 

@ 在 该 元 器 件 库 中 选 定 所 需 元 器 件 ， 如 图 6. 10 所 示 。 

加 放 兽 元 器 件 到 工作 平面 上 。 此 时 系统 仍 处 于 放 兽 元 器 件 状 态 ， 且 光标 上 仍然 有 一 
个 待 放 的 元 器 件 虚 影 ， 再 次 单 击 就 会 在 工作 平面 中 光标 当前 位 置 放置 另 一 个 相同 的 元 器 
件 。 单 击 鼠 标 右键 可 退出 该 命令 状态 ， 这 时 系统 才 允 许 执行 其 他 命令 。 

(2) 利用 菜单 命令 放置 元 器 件 

@ 装 和 人 所 需 的 元 器 件 库 。 

@ 执行 菜单 命令 “放置 ”一 “器 件 "， 系 统 弹 出 如 图 6. 12 所 示 “ 了 Place Part ( 放 管 器 
件 )” 对 话 框 .在 该 对 话 框 中 ,可 以 设置 放置 元 器 件 的 有 关 属 性 。 

e@ 单 击 图 6. 12 所 示 “Place Part (放置 器 件 )” 对 话 框 中 “Physical Component (物理 
元 件 )” 后 面 的 “Choose (选择 )” 按 钮 ， 系 统 弹出 如 图 6. 13 所 示 的 选择 元 件 对 话 框 ， 在 
选择 通用 元 器 件 库 “Miscellaneous Devices. IntLib” 中 的 元 件 2N3904。 
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图 6.12 “Place Part (放置 器 件 )” 对 话 框 图 6 二 “Browse Libraries”( 选 择 元 件 ) 对 话 框 


e“Logical Symbol (逻辑 符号 )” 文 本 se 是 该 元 件 在 库 中 的 标识 名 字 。 
e@ “Designator (标识 )” st 置 元 件 在 原理 图 中 的 标号 。 
e“Comment (注释 )” 文 本 框 中 es 
@ “Footprint (封装 )” Tea Tea 封装 。 如 果 元 件 所 在 的 元 件 库 
是 集成 元 件 库 ， 在 该 下 拉 式 列表 检 中 wp 件 对 应 的 封装 ， 和 否则 用 户 还 
需要 另外 给 该 元 件 设置 封装 信息 ,。 
加 完成 设置 后 ,* 单 击 “OK (确定 )” 按 gn 按 空 格 键 、X 
键 和 Y 键 旋转 元 件 ; -调整 元 件 的 放置 方向 蒜 再 单 击 完成 元 件 放 置 。 
(3) 和 


利用 鼠标 单 击 原理 图 编辑 窗口 中 工具 栏 中 放置 器 件 ;按钮 快速 进行 元 器 件 的 放 串 ， 
如 图 6. 14 所 示 。 


























图 6.14 放置 器 件 工具 栏 


5. 元 器 件 的 删除 


执行 菜单 命令 “编辑 ”一 “删除 "， 将 光标 移 到 所 要 删除 的 元 器 件 上 单 击 即 可 。 如 想 
退出 删除 命令 状态 ， 右 击 即 可 。 也 可 以 先 选中 想 删 除 的 元 器 件 ， 此 时 元 器 件 的 周围 会 出 现 
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虚线 框 ， 然 后 按 Delete 键 即 可 完成 删除 工作 。 





6. 编辑 元 器 件 属性 


放置 好 元 器 件 后 ， 我 们 可 以 对 元 器 件 的 属性 进行 编辑 。 元 器 件 的 属性 主要 包括 元 器 件 
的 序号 、 封 装 形式 及 引 脚 号 定义 等 。 

执行 菜单 命令 “编辑 ”一 “改变 "， 或 双击 所 要 编辑 的 元 器 件 ， 会 弹出 如 图 6. 15 所 示 
的 对 话 框 。 根 据 要 求 可 编辑 元 器 件 的 各 种 属性 。 



































图 6.15 元 器 件 属性 编辑 对 话 框 


e@ “Designator”: 元 器 件 序号 ， 输 入 元 器 件 在 图 纸 上 的 序号 。 选 中 其 右边 的 回复 选 框 ， 
元 器 件 序号 将 在 原理 图 上 显示 。 
e“Comment”: 注释 ， 用 于 补充 说 明 元 器 件 有 关 信 息 。 
“Description”: 元 器 件 在 库 中 的 名 称 (不 允许 修改 )。 
“Unique Id”: 元 器 件 的 唯一 编号 ， 由 系统 随机 给 定 ， 一 般 不 需 修 改 。 
“Library Name”: 元 器 件 所 属 的 元 器 件 库 的 名 称 。 
“Published”: 元 器 件 模型 发 行 日 期 。 
“Publisher”: 元 器 件 模型 发 行 组 织 。 
“SubClass”: 元 器 件 子 类 型 。 








e“Value"”: 元 器 件 参数 大 小 ， 在 这 里 填写 元 器 件 的 标 称 值 ， 并 选中 “Visble” 前 面 的 
复 选 框 ， 这 样 在 原理 图 中 将 显示 该 元 器 件 的 标 称 值 大 小 。 

e“Edit Pins”: 编辑 元 器 件 引 脚 。 

e 在 对 话 框 右 下 方 的 “Models” 栏 中 ， 显 示 元 器 件 的 仿真 模型 、PCB 封装 模型 和 信号 
的 完整 性 模型 等 ， 通 过 “Add”“Remove” 和 “Edie” 命 令 对 上 述 三 种 模型 进行 编辑 。 

设置 结束 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 





绘制 电路 原理 图 





将 元 器 件 放置 在 图 纸 上 后 ， 就 可 以 进行 布线 了 。 所 谓 布线 ， 就 是 在 放置 好 的 各 个 元 器 
件 之 间 ， 按 照 设 计 要 求 建立 电气 连接 关系 。 

绘制 电路 原理 图 的 方法 主要 有 三 种 。 

e 利用 绘制 电路 原理 图 布线 工具 栏 ， 如 图 6. 16 所 示 。 

。 利用 菜单 命令 ,执行 “放置 ”菜单 下 的 各 个 命令 选 

e 利用 快捷 键 。 y “Re 六 








ee 








国 6.16 原理 图 标 闪 工 具 相 

Cy 绘制 电路 原理 图 布线 车 其 栏 

下 面 介绍 绘 \ 制 电路 原理 图 布 线 工具 栏 中 各 个 接 钥 消 功 能 和 对 应 的 某 单 和 项， 

e 四 到 : 绘制 总 线 ; 对 应 的 菜单 选项 为 * 放血 ” 一 “总 线 "。 总 线 是 一 组 具有 相同 性 质 
的 并 行 信号 线 的 组 合 % 原理 图 编辑 环境 下 的 总 线 没有 任何 实质 的 电气 连接 意义 ， 仅仅 是 为 
了 绘 四 和 读 几 的 方便 而 采用 的 一 一 种 简化 连 线 的 表现 形式 。 

a. 绘制 总 线 进 口 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “总 线 进 口 "。 总 线 进口 是 单一 
导线 和 总 线 的 连接 线 。 使 用 总 线 进口 把 总 线 和 具有 电气 特性 的 导线 连接 起 来 ， 可 以 使 电路 
原理 图 更 为 美观 、 清 晰 ， 且 具有 专业 水 准 。 与 总 线 一 样 ， 总 线 进口 也 不 具有 任何 电气 连接 
意义 ,而 且 它 的 存在 并 不 是 必需 的 ， 即 使 不 通过 总 线 进口 ， 直 接 把 导线 与 总 线 连接 也 是 正 
确 的 。 





: 放置 元 器 件 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “元 器 件 ”。 

: 放 壮 电路 接点 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “手工 接点 ”。 
: 绘制 电源 端口 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “电源 端口 "。 电 源 和 接地 是 原 
理 图 中 必 不 可 少 es 

。 5 : 绘制 导线 ,对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “ 线 ”。 

© Ney — 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “网 络 标 号 ”"。 网 络 标号 具有 
实际 的 电气 连接 意义 ， 具有 相同 的 网 络 标号 的 导线 或 元 器 件 引 脚 不 管 在 图 上 是 否 连接 在 一 
起 ， 其 电气 关系 都 是 连接 在 一 起 的 。 特 别 是 在 连接 到 线路 比较 远 ， 或 者 线路 过 于 复杂 ， 而 
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使 走 线 比 较 困难 时 ， 使 用 网 络 标号 代替 实际 走 线 可 以 大 大 简化 原理 图 。 

e 区 > :放置 电路 输入 /输出 端口 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “端口 "。 相 
的 输入 /输出 端口 在 电气 关系 上 是 连接 在 一 起 的 ,一般 情况 下 在 一 张 图 纸 中 是 不 使 
连接 的 ， 层 次 化 电路 原理 图 的 绘制 过 程 中 常用 到 这 种 连接 方式 。 

e 吵 : 放置 离 图 连接 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “ 离 图 连接 ”。 在 原理 图 编辑 环 
中 ， 离 图 连接 的 作用 其 实 和 网 络 标号 是 一 样 的 。 不 同 的 是 ， 网 络 标号 用 在 了 同一 张 原 理 
图 中 ， 而 离 图 连接 用 在 同一 工程 文件 下 、 不 同 的 原理 图 中 。 

。 所 : 放置 图 表 符 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “图 表 符 ”。 

e 国 : 放置 添加 图 纸 和 人 口 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 “添加 图 纸 入 口 ”。 


。 | 纺 : 放置 器 件 图 表 符 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ”一 全 
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端口 





王 本 
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。 hw |: 放置 信号 线束 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “放置 ” 人 生来" 信号 线束 是 一 
组 具有 相同 性 质 的 并 行 信 号 线 的 组 合 ， 通过 信号 线束 线路 连接 到 同一 电路 图 上 另 一 个 线束 
接头 ， 或 连接 到 电路 图 入 口 或 端口 ， 以 使 信号 连接 到 另 一 个 原理 图 。 
考 : 放置 线束 连接 器 ， 对 应 的 菜单 过 项 为 “放置 ”一 “线束 连接 器 "。 线 束 连 接 器 
是 端子 的 一 种 ， 连接 器 由 插头 和 插座 组 起 | 连接 器 是 汽车 电路 中 线 东 的 中 继 站 。 线 束 与 线 
束 、 线 东 与 电气 部 件 之 间 的 连接 一 用 连接 回 。 汽车 线束 连接 器 是 连接 汽车 各 个 电气 与 
电子 设备 的 重要 部 件 。 为 了 肝 瞎 接 大 在 st 所 有 的 连接 器 均 采 用 了 闭锁 
装置 。 





[|: 放 叶 线束 天 中、 对 应 的 菜单 选项 为 : 放 管 。 “线束 入 口 "。 线 束 通过 “线束 


人 口 ” 的 名 称 米 识别 每 个 网 络 或 总 线 。 Altiai 让 16 正 是 使 用 这 些 名称 而 非 线束 人 
口 顺序 来 建立 整个 设计 的 连接 。 除 非 命名 的 是 线束 连接 器 ， 网 络 命名 一 般 不 使 用 线束 入口 
的 名 称 。 

(2) 电源 及 接地 符号 工具 栏 

电源 及 接地 符号 有 很 多 种 ，Altium Designer 16 提供 了 专门 的 电源 及 接地 符号 工具 ， 
如 图 6. 17 所 示 。 
(3) 绘图 工具 栏 
Altium Designer 16 提供 了 功能 强大 的 绘图 工具 。 使 用 绘图 工具 可 以 方便 地 在 电路 原 
理 图 上 绘制 直线 、 曲 线 、 圆 弧 和 和 抢 形 等 图 形 来 对 电路 原理 图 进行 进一步 的 修饰 、 说 明 。 需 
要 说 明 的 是 ， 用 绘图 工具 栏 绘制 的 图 形 主要 起 标注 的 作用 ， 并 没有 任何 电气 含义 ， 这 是 绘 
图 工具 栏 和 布线 工具 栏 的 关键 区 别 。 

绘图 工具 栏 各 按钮 的 功能 如 图 6. 18 所 示 。 通 过 原理 图 编辑 器 窗口 可 以 找到 绘图 工具 
栏 上 各 个 按钮 所 对 应 的 选项 。 









































第 6 章 电路 设计 与 制 板 (Altium Designer 16) 


放 雷 GND 端口 
放 盏 VCC 电源 端口 
放 瑟 +12 电 源 端 口 
放 和 天 +5 电源 端口 
放 和 草 -5 电 源 端 口 
放下 箭头 型 电源 端口 
放 盏 波形 电源 端口 
放生 Bar 型 电源 端口 
放 苗 环 型 电源 端口 
放生 信号 地 电源 端口 
放 备 地 端口 














汗 舍 如 二 和 人 汪汪 扩 占 疏 





图 6.17 电源 及 接地 符号 工具 栏 





6.2.4 电路 原理 图 绘制 实例 x+- 


本 节 以 给 we 绘制 电路 原理 图 的 方法 。 电源 电路 是 基本 的 电 
子 电路 ， 绝 大 部 分 电子 系统 都 离 太 开 电源 电路 。 ,这 里 举 济 电源 电路 的 例子 仅 提供 十 
12V、 十 5V 等 三 种 电压 输出 。 x 


wig 


执行 主 菜 和 念 “ 文 件 ” “新 建 ” “Project (工程 )”， 弹 出 “New Project (新 建 
工程 )” 对 话 框 ， 在 该 对 请 慌 中 显示 二 得 关 伯 类 型: 创建 一 个 PCB 项 目 文件 ， 如 图 6.19 所 
示 ， 上 默认 保存 工程 名 为 “PCB _ Project _ 1”。 再 在 “PCB _ Project _ 1” 工 程 项 文件 包 中 执行 
菜单 命令 “文件 ”一 “新 建 ” 一 “原理 图 ”， 新 建 一 个 原理 图 文件 “电源 原理 图 . 
SCHDOC”。 














2. 设置 电路 原理 图 选项 ， 装 入 元 器 件 库 


根据 电路 原理 图 元 器 件 的 数量 确定 图 纸 尺 寸 。 执 行 菜单 命令 “设计 ”一 “文档 选项 ” 
选择 A4 尺寸 图 纸 。 

根据 电路 原理 图 元 器 件 类 型 ， 加 载 元 器 件 库 。 执 行 菜单 命令 “设计 ”一 “添加 /删除 库 ”， 
加 载 通用 元 器 件 库 (Miscellaneous Devices. IntLib) 和 通用 插 接 件 库 Miscellaneous Connec- 
tors. IntLib) ， 而 三 端 集成 稳 压 元 器 件 可 以 在 “ST Power Mgt Voltage Regulator. IntLib” 库 中 
找到 。 这 是 ST 公司 的 常规 电源 元 器 件 ， 使 用 其 他 公司 的 常规 电源 元 器 件 库 也 是 可 以 的 。 
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图 6. 19 “New Project pr 话 框 


3. 放置 元 器 件 A 


电路 原理 图 中 分 别 有 连 接 器 “ DER 、 整 流 桥 “BRIDGEI”、 电 解 电容 “CAP 
POL2”、 普 通电 容 “CAP” 和 三 压 元 件 wn CP” “L7812CV” “L7912CV” 




















等 。 一 般 变 :器 是 不 安装 在 印刷 证 路 上 的 ， 所 以 画 变 压 器 ， 而 是 用 一 个 连接 
器 代替 ， a 











4. 电路 连 线 we 路 答 入 / 答 出 站 中 和 接地 标 生 
WF Ye 
5. 文件 存盘 


至 此 电源 电路 原理 图 绘制 结束 ， 如 图 6. 20 所 示 。 








图 6.20 电源 电路 原理 图 











6.2.5 生成 各 种 报表 


在 设计 的 过 程 中 ， 出 于 存档 、 对 照 、 校 对 及 交流 等 目的 ， 总 希望 能 够 随时 输出 整个 设 
计 工 程 的 相关 信息 。 元 器 件 报表 主要 用 来 列 出 当前 工程 项 目 中 用 到 的 所 有 元 器 件 标识 、 元 器 
件 封 装 、 元 器 件 库 中 的 名 称 等 ， 相 当 于 一 份 元 器 件 清单 。 依 据 这 份 报表 ， 用 户 可 以 详细 查看 项 
目 中 元 器 件 的 各 类 信息 ， 同 时 在 制作 印 制 电路 板 时 ， 该 报表 也 可 作为 元 器 件 采购 的 参考 。 


1. 生成 元 器 件 报表 


当 一 个 项 目 完成 设计 后 ， 紧 接着 就 要 进行 元 器 件 的 采购 了 。 对 于 比较 大 的 设计 项 目 ， 元 
器 件 种 类 很 多 、 数 目 庞大 ， 同 种 元 器 件 封装 形式 可 能 还 会 有 所 不 同 ，Altium Designer 16 提供 
了 专门 的 工具 可 以 很 轻松 地 完成 这 一 工作 ,具体 操作 如 下 。 伦 











图 6.21 元 器 件 清单 对 话 


(1) 打开 图 6. 20 所 示 原 理 图 “电源 原理 图 . SCHDOC”。 

(2) 执行 菜单 命令 “文件 ”一 “Bill of Material (元 器 件 清单 )”"， 系统 会 弹出 如 图 
6. 21 所 示 的 元 器 件 清单 对 话 框 。 从 图 中 可 得 到 每 个 元 器 件 的 标识 、 库 名 称 、 元 器 件 类 型 
描述 、 封 装 名 称 和 元 器 件 参数 等 信息 。 

(3) 在 元 器 件 清单 对 话 框 中 ， 单 击 下 方 各 按钮 ， 可 以 生成 各 种 元 器件 报表 。 

















2. 生成 网 络 表 


绘制 原理 图 的 最 主要 目的 是 将 设计 电路 转换 成 一 张 有 效 的 网 络 表 ， 以 供 其 他 后 续 处 理 
程序 〈 如 印 制 电路 板 制作 ) 使 用 。 网 络 表 的 主要 内 容 为 原理 图 中 各 元 器 件 的 数据 (标识 、 
元 器 件 参数 与 封装 信息 ) 及 元 器 件 之 间 网 络 连接 的 数据 。 

执行 菜单 栏 中 的 命令 “设计 ”一 “文件 的 网 络 表 ”一 “PCAD (生成 原理 图 网 络 表 )”， 
在 项 目 管理 器 中 会 自动 生成 一 个 以 “. NET” 为 扩展 名 的 文件 ， 并 存放 在 当前 工程 项 目下 
的 文件 夹 中 。 双 击 打开 该 原理 图 的 网 络 表 文 件 ， 如 图 6. 22 所 示 。 
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6.2.6 原理 图 设计 常见 生病 全 衣 wi 


下 PN > NA 


人 人 下 个 只 了 的 名字， 称 为 元 器 人 标识 《Designator) 。 元 器 人 
标识 必须 是 全 局 哈 一 的 ， 否 则 在 生成 网 络 表 时 就 会 出 现 错误 。 给 元 器 件 命名 时 ， 元 器 件 名 
不 要 太 长 ， 不 要 含有 符号 “ _”， 编 号 中 不 要 有 空格 。 


2. 在 库 中 查找 元 器 件 


由 于 Altium Designer 16 提供 了 非常 丰富 的 元 器 件 库 ， 有 时 候 想 知道 所 需要 的 元 器 件 
在 哪个 库 中 也 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 特 别 是 某 些 不 太 常用 的 器 件 ， 更 是 不 容易 找到 它们 的 
确切 位 置 ， 所 以 Altium Designer 16 提供 了 元 器 件 查询 功能 。 

在 原理 图 编辑 状态 下 ,执行 菜单 栏 中 的 “工具 ”一 “发 现 元 器 件 ”命令 , 或 在 “ 库 ” 
面板 中 单 击 按钮 ， 会 弹出 如 图 6. 23 所 示 的 查询 库 元 器 件 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 用 户 可 以 
搜索 需要 的 元 器 件 。 图 中 ,“Search” 选 项 主要 用 于 设置 查找 参数 ， 如 查找 的 元 器 件 信息 、 
库 的 查询 路 径 等 。 图 中 各 项 主要 功能 如 下 。 

“Scope”: 设置 查询 范围 。 

e@“Arvailable Libraries”: 在 打开 的 库 中 查询 。 

e“Libraries on Path”: 在 右 侧 指定 的 路 径 下 查询 。 























图 6.23 em 
。 “Path”， 指定 欲 查询 的 路 径 ， i 在 Altium Designer 16 库 文件 存放 的 目录 。 
e@ “File Mask”: 文件 过 滤器 ， 1 认 值 “#*. x*”。 
在 Libraries Search Potten a L780sCP + ",y 单 击 CSes 按钮 就 开始 查找 ， 
并 自动 转 到 显示 找到 的 元 件 < 2 24 所 示 。 X 







Ee Ee 





























图 6.24 显示 找到 的 元 器 件 








6.3 电路 原理 图 元 器 件 库 的 制作 


虽然 Altium Designer 16 为 我 们 提供 了 非常 丰富 的 电路 原理 图 元 器 件 库 资源 ， 但 是 ， 在 实际 
电子 线路 设计 过 程 中 ， 常 常会 出 于 以 下 各 种 原因 ， 需 要 创建 和 修改 原理 图 元 器 件 库 。 

(1) 现 有 的 原理 图 元 器 件 库 中 找 不 到 所 需 的 元 器 件 电 气 符号 。 

(2) 原理 图 元 器 件 库 里 的 元 器 件 与 PCB 封装 库 里 的 元 器 件 引 脚 编号 不 一 致 。 

(3) 原理 图 元 器 件 库 里 的 元 器 件 电 气 符号 偏 大 ， 和 希望 修改 该 元 器 件 的 电气 符号 图 形 以 
使 原理 图 更 紧凑 、 更 美观 。 





6.3.1 原理 图 元 器 件 的 组 成 


原理 图 元 器 件 ( 以 后 简称 元 器 件 ) 由 两 大 部 分 组 成 :用 以 宗 识 元 器 件 功能 的 标识 图 和 
元 器 件 引 脚 。 


(~ 个 


1. 标识 图 


标识 图 仅仅 起 着 提示 元 器 件 功能 的 作用 < 并 没有 什么 实质 作用 。 实 际 上 ， 没 有 标识 图 
或 者 随便 绘制 标识 图 都 不 会 影响 原理 图 的 正确 性 。 但 是 ， 标 识 图 对 于 原理 图 的 可 读 性 具有 
重要 作用 ， 直 接 影响 到 原理 图 的 维护 ， AS 因此 ， 应 该 尽量 绘制 出 直 
观 表 达 元 器 件 功能 的 元 器 件 标识 图 


2. 引 脚 
引 脚 是 元 器 件 的 核心 分 。 元 器 件 图 中 的 每 一 根 引 脚 都 要 和 实际 元 器 件 的 引 脚 对 上 
号 ， 而 这 些 引 脚 在 元 器 件 图 中 的 位 置 是 不 重要 的 。 每 一 根 引 脚 都 包含 序号 和 名 称 等 信息 。 


引 脚 序号 用 来 区 分 各 个 引 脚 ， 引 脚 名 称 用 来 提示 引 脚 功能 。 引 脚 序 号 是 必须 有 的 ， 而 且 不 
同 引 脚 的 序号 不 能 相同 ， 如 图 6. 25 所 示 。 





艾 .25 原理 图 元 器 件 示例 
6.3.2 原理 图 元 器 件 的 绘制 过 程 
为 一 个 实际 元 器 件 绘制 原理 图 库 时 ， 为 了 保证 正确 和 高 效 ， 一 般 建 议 遵循 以 下 步骤 。 











1. 收集 必要 的 资料 


所 需 收集 的 资料 主要 包括 元 器 件 的 引 脚 功能 。 收 集资 料 一 般 来 说 困难 不 太 大 ， 但 是 某 
些 初学 者 可 能 会 感觉 不 知 如 何 下 手 。 如 果 是 常用 的 元 器 件 ， 可 以 从 电子 设计 类 的 书 中 查 
找 ， 也 有 很 多 这 样 的 专门 参考 手册 ,如 《CMOS 集成 电路 大 全 》《TTL 集成 电路 参考 手 
册 》 等 。 如 果 该 元 器 件 不 是 很 常见 ， 可 以 到 供应 商 的 网 站 上 去 寻找 ， 一 般 供应 商都 会 提供 
相应 的 产品 手册 ， 手 册 中 包含 有 产品 的 详细 介绍 ， 包 括 引 脚 功能 。 如 果 仍 然 没 有 找到 ， 可 
以 采用 搜索 引擎 查找 。 目 前 ， 国 内 有 一 个 比较 好 的 搜索 站 点 : www. 2l1ic. com。 如 果 可 以 
访问 国外 站 点 ，www. google. com 也 非常 不 错 。 如 果 这 个 元 器 件 根本 就 不 是 广泛 使 用 的 标 
准 元 器 件 ， 例 如 一 些 非 标准 的 多 路 开关 、 继 电器 等 ， 只 能 先 买 回 元 器 件 ， 用 万 用 表 测 出 各 
个 引 脚 的 功能 ， 再 为 其 绘制 原理 图 库 了 。 YA 




















2. 绘制 元 器 件 标 识 图 





如 果 是 集成 电路 等 引 脚 较 多 的 元 器 件 ， 因 为 功能 复杂 不 可 能 用 标识 图 表达 清楚 ， 往 
往 是 画 个 方 框 代表 。 如 果 是 引 脚 较 少 的 分 立 元 器 性 、 一 般 尽 量 画 出 能 够 表达 元 器 件 功能 的 
标识 图 ， 这 对 于 电路 图 的 阅读 会 有 很 大 帮助 1 





3. 添加 引 脚 并 编辑 引 脚 信息 
在 绘制 好 的 标识 图 的 合适 你 改 深 坑 引 脚 ， 此 时 的 引 前 信息 是 由 Altium Designer 16 自 
动 设 置 的 ,往往 不 正确 、 需 要 手工 编辑 修改 为 合适 的 内 容 。 
Woes wg 八 
6.3.3 绘制 元 器 件 原理 图 符号 的 常用 工具 
AN” 和 
1. 元 器 件 绘 抽 工具 栏 | 
元 器 件 绘制 工具 栏 如 图 6. 26 所 示 。 
元 器 件 绘制 工具 栏 中 各 个 按钮 的 功能 如 下 。 
: 绘制 直线 。 
: 绘制 椭圆 弧 线 。 
: 添加 说 明文 字 。 
: 放置 文本 框 。 
: 在 当前 编辑 的 元 器 件 中 添加 子 件 。 
: 绘制 贺 角 矩形 。 
: 插入 图 片 。 
,: 绘制 贝 塞 尔 曲线 。 
: 绘制 多 边 形 。 
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e。 oP: 用 于 放置 超 链接 。 

。 非 : 新 建 元 器 件 。 

e [|: 绘制 矩形 。 

e 口 ; 绘制 椭圆 。 

ed : 放 泗 元 器 件 引 脚 。 

这 些 按钮 的 功能 也 可 以 通过 执行 菜单 栏 “ 放 置 ” 中 的 相应 命令 来 实现 。 
下 面 两 条 “ 放 惫 ”菜单 中 的 命令 在 绘制 元 器 件 工具 栏 中 没有 对 应 的 按钮 。 
e “放置 ”一 “ 弧 ”: 绘制 弧 。 

e“ 放 置 ” 一代 : 绘制 团 饼 图 。 


























2. IEEE 符号 工具 栏 , "RA 
A 
打开 或 关闭 IEEE 符号 工具 栏 可 以 执行 保单 命令 “放置 ”> “IEEE 符号 "。 图 6. 27 
所 示 的 是 IEEE 符号 工具 栏 。 





6.26 元 器 件 绘制 工具 栏 图 6.27 IEEE 符号 工具 栏 
IEEE 符号 工具 栏 中 各 个 按钮 的 功能 如 下 。 
e 口 : 放置 低 电 平 触 发 符号 。 

。 二 :放置 信和 号 左 向 传输 符号 。 

。 医 : 放 壮 时 钟 上 升 沿 触发 符号 。 
e 加 |: 放置 电 平 触发 输入 符号 。 

日 至 : 放置 模拟 信号 输入 符号 。 

将 : 放置 无 逻辑 性 连接 符号 。 

7: 放置 延 时 输出 的 符号 。 

仿 : 放置 具有 开 集 极 输出 的 符号 。 
e 受 : 放置 高 阻抗 状态 符号 。 









































ee 区 :放置 大 电流 符号 。 

ea 国 . 放置 脉冲 符号 。 

e 国 : 放 管 延 时 符号 。 

。 困 ;放置 多 条 1/O 线 组 合 符号 。 

。 轩 |: 放 管 二 进 制 组 合 的 符号 。 

。 辐 : 放置 低 触发 输出 符号 。 

。 鸭 下 . 放置 x 符号。 

。 国 |: 放 前 大 于 等 于 符号 。 

。j 国 : 放置 具有 提高 电阻 的 开 集 极 输出 符号 。 

e。 [5 : 放置 开 射 极 输出 符号 。 

。 多 : 放置 具有 电阻 接地 的 开 射 极 输 出 符号 。 

。 国 |, 放置 数字 信号 输入 符号 。 
。[ 园 , 放置 反 向 器 符号 。 LN 
e。 图 : 放置 双向 信号 流 符号 。 VSNF 

。 辐 |; 放置 信号 数据 左 移 传输 符号 “到 、 

。 国 | 放置 小 于 等 于 符号 。 ANT 

。 辆 |; 放置 符号。 ， NS 2 
。[ 放 攻 本 密 特 触发 入 人 特 注 的 符号 ， YX 
。 有 国 : 放 兰 数 据 右 黎 的 符号 。 


6.3.4 原理 图 库 给 制 实例 

1. 创建 新 全 原理 图 库 

(1) 执行 菜单 命令 “文件 ”一 “新 建 ”一 “ 库 ” 一 “原理 图 库 ”， 新 建 一 个 原理 图 库 
文件 。 


(2) 单 击 主 工 具 栏 中 的 辆 | 按钮 在 保存 文件 对 话 框 中 命名 ,并 保存 该 库 文件 。 此 时 
在 工程 “Projects” 面 板 中 会 出 现 该 文件 名 ,如 图 6. 28 所 示 。 


绘制 稳 压 二 极 管 


(1) 执行 菜单 栏 命令 “工具 ”一 “文档 选项 ”命令 ,在 弹出 的 库 编 辑 器 工作 区 对 话 框 
中 进行 工作 区 参数 设置 。 

(2) 为 新 建 的 库 文件 原理 图 符号 命名 。 

在 创建 了 一 个 新 的 原理 图 库 文件 的 同时 ,系统 已 自动 为 该 库 添加 了 一 个 默认 原理 图 符 
号 名 为 “Component _1” 库 元 器 件 ， 打开 “SCH Library (SCH 元 器 件 库 )” 面 板 可 以 看 
到 。 通 过 下 面 两 种 方法 ， 可 以 为 该 库 元 器 件 重新 命名 。 
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图 6 < 、 商 寻 原 理 图 库 编辑 窗口 


@ 单 击 原理 图 符号 给 : 侧 工 具 术 审 的 创建 新 元 器 件 按 包 徘 (产生 元 器 件 )， 风 强 册 原理 
图 符号 名 称 对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 输入 自己 要 绘 的 新 元 器 件 名 称 。 

@ 在 “SCH Librar 只 (SCH 元 器 件 库 )” 面 板 上 人 直接 单 击 原理 图 符号 名 称 栏 下 面 的 
“ADD (添加 )” 按 钮 也 会 弹出 同样 的 原理 图 符号 名 称 对 话 框 。 

输入 新 元 器 件 的 名字“DZENER"， 确 认 后 即 可 编辑 新 元 器 件 。 

(3) 用 芯 桂 单 击 绘图 工具 栏 中 的 有 和 按钮， 绘制 稳 压 二 极 管 的 外 形 标识 峰 ， 如 图 6. 29 
所 示 。 编 辑 区 中 的 十 字 线 交叉 点 是 此 元 器 件 的 基准 位 置 ， 元 器 件 中 的 坐标 都 是 以 这 一 点 为 








基准 的 。 
中 如 果 发 现 不 能 画 斜 线 ， 可 以 在 画 线 的 同时 〈 不 释放 鼠标 ) 按 一 下 或 多 下 空格 键 切 
换 画 线 模式 。 


@ 光标 能 在 网 格 上 一 格 一 格 地 跳 。 光 标 可 按 最 小 间隔 为 1mil 平滑 移动 ， 可 使 用 菜单 
“工具 ”一 “文档 选项 ”一 “Grids 〈 栅 格 )” 栏 ， 修改“snap (捕捉 )” 值 来 设 定 移动 光标 
的 最 小 间隔 。 

加 修改 线 宽 。 双 击 刚 绘制 好 的 外 形 连 线 ， 弹 出 线条 的 属性 对 话 框 ， 单 击 “Line 
Width” 下 拉 列 表 框 ， 可 选择 合适 的 线 宽 。 

(4) 添加 引 脚 。 在 绘图 工具 栏 中 单 击 到 按钮 ,为 元 器 件 添加 引 脚 。 在 放 剖 引 脚 的 
过 程 中 ,空格 键 控制 引 脚 的 旋转 ，X 键 控制 引 脚 沿 X (水 平 ) 方向 翻转 , Y 键 控制 引 肢 
沿 Y (垂直 ) 方向 翻转 。 这 时 的 引 脚 标号 和 引 脚 名 称 是 初始 值 ， 应 按 实际 的 名 称 加 以 
修改 。 

















[ 





图 6.29 稳 压 二 极 管 外 形 


引 脚 的 两 个 端点 是 有 区 别 的 ， 其 中 一 端 连 在 元 器 件 体 上 ， 另 一 端 为 引出 脚 ( 带 有 “X” 
号 一 端 ) 朝 外 。 

(5) 编辑 引 脚 属性 。 双 击 某 一 引 脚 ， 弹 出 如 图 6. 30 所 示 的 修改 引 脚 属性 对 话 框 。 对 
话 框 中 ,“Display Name” 表 示 引 脚 名 称 ;“Designator” 表 示 引 脚 标 号 (必须 有 );“Loca- 
tion X/Y” 表 示 引 脚 的 位 置 ;“Length” 表 示 引 脚 的 长 度 ; ees 表示 引 脚 的 旋转 
角度 。 

至 此 ， 稳 压 二 极 管 绘制 结束 ， 保 存 。 / A- 
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图 6.30 修改 引 脚 属性 对 话 框 








6.4 印 制 电路 板 元 器 件 库 的 设计 











Altium Designer 16 提供 了 丰富 的 元 器 件 封装 形式 供用 户 调用 ,但 是 随 着 电子 工业 的 
飞速 发 展 ， 新 型 的 元 器 件 封装 形式 层出不穷 ，Altium Designer 16 中 的 元 器 件 PCB 封装 库 
总 显得 不 够 用 。 这 时 ， 可 以 针对 新 的 元 器 件 ， 来 建立 元 器 件 PCB 封装 库 。 

封装 就 是 元 器 件 的 外 形 和 引 脚 分 布 图 。 元 器 件 的 封装 信息 主要 包括 两 个 部 分 ， 外形 和 
焊 盘 。 在 Altium Designer 16 的 元 器 件 库 中 ,标准 的 元 器 件 封装 、 元 器 件 的 外 观 和 焊 盘 的 
位 置 关 系 ， 是 严格 按照 实际 的 元 器 件 尺 寸 进行 设计 的 ,否则 在 装配 电路 板 时 有 可 能 因 焊 盘 
间距 不 正确 而 导致 元 器 件 不 能 装 到 电路 板 上 ,或 者 因为 外 形 尺寸 不 正确 ， 而 使 元 器 件 之 间 
发 生 相互 干涉 ， 安 装 困难 。 KA 


















































6.4.1 元 器 件 封装 设计 前 的 准备 工作 


在 开始 绘制 封装 之 前 ， 首 先 要 做 的 准备 工作 是 收集 该 元 器 件 的 封装 信息 。 

封装 信息 的 主要 来 源 是 生产 厂家 所 提供 的 元 器 件 用 户 手册 。 一 般 来 讲 手册 中 都 有 元 器 
件 的 封装 信息 。 如 果 手 头 上 没有 所 需 元 器 件 的 用 户 手册 ， 可 以 上 网 或 到 图 书馆 去 查阅 。 如 
果 用 以 上 方法 也 找 不 到 元 器 件 的 资料 “只 能 先 把 该 器 件 买 回 来 自行 测量 。 为 了 量 取 正确 的 
尺寸 ， 必须 有 一 些 测量 知识 ， 还 必须 具备 一 点 机 械 装配 的 知识 。 

在 印 制 电路 板 丝印 层 〈Tof .Overlay) 上 绘制 的 元 器 件 轮廓 是 该 元 器 件 的 顶 视 图 元 
器 件 的 轮廓 在 放置 元 器 件 时 非常 有 用 ， 如 果 元 器 件 的 处 形 轮廓 足够 精确 ， 可 以 一 个 紧 挨 一 
个 摆 放 元 器 件 ， 预 留 量 不 必 太 大 。 如 果 元 器 件 轮廓 画 得 太 大 ， 则 浪费 了 印 制 电路 板 的 空 
间 。 如 果 画 得 太 小 ,元 器 件 可 能 无 法 安装 ? 印 制 电路 板 将 会 报废 。 元 器 件 的 高 度 在 绘制 外 
形 轮廓 时 没有 体现 出 来 ， 但 安装 时 却 不 能 不 考虑 。 

同时 ， 元 器 件 引 脚 粗 细 和 相对 位 置 也 是 必须 考虑 的 问题 。 

使 用 通 孔 插 装 技术 安装 元 器 件 时 ， 元 器 件 安置 在 电路 板 的 一 面 ， 元 器 件 引 脚 穿 过 印 制 
电路 板 焊接 在 另 一 面 上 。 通 孔 插 装 元 器 件 需要 占用 较 大 的 空间 ， 并 且 要 为 所 有 引 脚 在 电路 
板 上 钻 孔 ， 所 以 它们 的 引 脚 会 占用 两 面 的 空间 ， 而 且 煤 点 也 比较 大 。 但 从 另 一 面 来 说 ， 通 
孔 插 装 元 器 件 与 印 制 电路 板 连接 较 好 ， 机 械 性 能 好 。 例 如 ， 排 线 的 插座 、 接 口 板 插 槽 等 类 
似 接口 都 需要 一 定 的 耐 压 能 力 ， 由 此 ， 通 常 采用 通 孔 插 装 技术 。 表 面 安装 技术 安装 元 器 件 
的 引 脚 焊 盘 与 元 器 件 在 同一 面 。 表 面 安装 元 器 件 一 般 比 通 孔 插 装 元 器 件 体积 小 ， 而 且 不 必 
为 焊 盘 钻 孔 ， 甚 至 还 能 在 印 制 电路 板 的 两 面 都 焊 上 。 因 此 ， 与 使 用 通 孔 插 装 元 器 件 的 印 制 
电路 板 相 比 ， 使 用 表面 安装 元 器 件 的 印 制 电路 板 元 器 件 布局 要 密集 很 多 ， 体 积 也 小 很 多 。 
此 外 ， 应 用 表面 安装 技术 的 封装 元 器 件 也 比 通 孔 插 装 元 器 件 要 便宜 一 些 ， 所 以 目前 的 印 制 
电路 板 设计 广泛 采用 了 表面 安装 元 器 件 。 

由 于 印 制 电路 板 上 的 大 部 分 指标 都 使 用 英制 ， 因 此 应 注意 公 英制 的 转换 。 它 们 之 间 的 
转换 关系 为 1000mil 一 2. 54cm。 


















































6.4.2 建立 元 器 件 PCB 库 


1 


. 新 建 PCB 封装 库 


执行 菜单 栏 命令 “文件 ” 一“ 新建” 一 “ 库 ” 一 “PCB 元 器 件 库 ”， 新 建 一 个 PCB 库 


文件 


2. PCB 库 文 件 保 存 


单 击 主 工具 栏 d 





bh 的 保存 按钮 ， 在 保存 文件 对 话 框 中 命名 ,并 保存 该 库 文件 。 此 时 在 工 


程 “Projects” 面 板 中 会 出 现 该 文件 名 ， 如 图 6. 31 所 示 。 











图 6.31 元 器 件 封 装 编辑 界面 


3. 使 用 PCB 元 器 件 向 导 创 建新 元 器 件 


手工 绘制 元 器 件 PCB 封装 是 非常 烦琐 的 工作 ，Altium Designer 16 提供 的 PCB 元 器 件 
向 导 〈Component Wizard) 会 逐步 设 定 各 种 规则 ,系统 自动 生成 元 器 件 封 装 ， 使 设计 工作 


变 得 
如 图 
( 


E 常 简单 方便 。 


1) 执行 菜单 命令 “了 
6. 32 所 示 。 
2) 单 击 Esesza 按 钮 , 





列表 





下 面 以 新 建 DIP20 为 例 ， 介 绍 使 用 PCB 元 器 件 向 导 创 建新 元 器 件 的 方法 。 





[ 具 ” 一 “元 器 件 向 导 ”， 系 统 弹 出 元 器 件 封装 向 导 对 话 框 ， 


进入 元 器 件 封装 模式 选择 界面 ， 如 图 6. 33 所 示 。 在 模式 类 型 


Ph 列 出 了 各 种 封装 模式 。 这 里 选择 “Dual in - line Package [DIP] 封装 ”模式 。 另 


外 ， 对 话 框 下 部 的 下 拉 列 表 用 于 选择 设计 元 器 件 使 用 的 描述 单位 ， 设 置 为 “Imperial 


(mil) 





PCB Component Wizard 


This wizard will help you create PCB 
component footprints. 

Kt will lead you through some simple 
Steps to define layout, pad spacing 
and other component attributes. 























图 6.32 元 器 件 封装 向 导 界 面 图 6. 33、 元 器 件 封装 杆 式 选择 界面 
(3) 单 击 EEsee 本 按钮 ， 进入 封装 焊 盘 尺寸 设 定 弃 面 在 这 里 设置 外 轮廓 焊 盘 的 长 为 
80mil， 宽 为 40mil， 内 轮廓 大 小 为 20mil， 如 图 你 3 对 所 示 。 
(4) 单 击 EEses 梧 按钮， 进入 封装 焊 盘 间距 设 定 界面 。 在 这 里 使 用 默认 设置 ， 第 一 脚 为 
方形 ， 其 余 脚 为 圆 形 ， 焊 盘 水 平 间距 设置 为 650mil， 列 间距 均 设 置 为 100mil， 如 图 6. 35 
所 示 。 RN 
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图 6.34 焊 盘 尺寸 设 定 界面 图 6.35 焊 盘 间距 设 定 界面 
(5) 单 击 EEsetza 按 钮 ， 进入 轮廓 宽度 设 定 界面 。 在 这 里 使 用 默认 设置 为 10mil， 
如 图 6. 36 所 示 。 
(6) 单 击 Eee 滞 按 钮 ， 进 入 焊 盘 数目 设 定 界面 。 将 焊 盘 总 数 设 置 为 20， 如 图 6. 37 
所 示 。 
(7) 单 击 人 es 按钮， 进入 封装 命名 界面 。 将 封装 命名 为 “DIP20”"， 如 图 6. 38 
所 示 。 










































单 击 Finish 按钮 ， 





(8) 单 击 EEsees 可 按钮， 进入 封装 制作 完成 界面 ， 如 图 6. 39 所 示 。 
退出 元 器 件 封装 向 导 。 
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J information to complete the 
Click on the Finish button to 

complete the task. 

















图 6.38 封装 命名 界面 图 6.39 封装 制作 完成 界面 
至 此 ，DIP20 的 封装 制作 就 完成 了 ， 工 作 区 内 显示 出 封装 图 形 ， 如 图 6. 40 所 示 。 





4. 手工 制作 PCB 元 器 件 不 规则 封装 


某 些 电子 元 器 件 的 引 脚 比较 特殊 ， 或 者 遇 到 新 产生 的 电子 元 器 件 ， 那 么 用 PCB 元 器 件 向 
导 将 无 法 创建 新 的 封装 。 这 时 ， 可 以 根据 该 元 器 件 的 实际 参数 真实 尺寸 手工 创建 元 器 件 封装 。 
手工 创建 元 器 件 封装 ， 首 先 需 要 用 直线 或 者 曲线 来 绘制 元 器 件 的 外 形 轮廓 ， 然 后 添加 焊 盘 来 实 
现 引 脚 连 接 。 元 器 件 的 外 形 轮廓 只 能 放置 在 顶层 丝印 层 上 ， 焊 盘 则 只 能 放置 在 信号 层 上 。 
下 面 以 继电器 为 例 ， 介 绍 如 何 手工 绘制 PCB 库 元 器 件 ， 继电器 外 形 尺 寸 和 引 脚 位 置 
如 图 6. 41 所 示 。 
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图 6.40 使 用 PCOB 封装 向 导 制 造 的 DIP20 封装 
(1) 创建 新 的 PCB 空 元 器 件 文档 。 打开 PCB 元 器 件 库 PcbLib1. PcbLib， 执 行 菜单 命 
令 “ 工 具 ” 一 “新 的 空 元 器 件 ”2 这 时 在 “PCB Liiiary-(PCB 元 器 件 库 )” 面 板 的 元 器 件 
封装 列表 中 会 出 现 一 个 新 的 PCBCOMPONENT 1 空 文件 。 双 击 该 文件 ， 系 统 弹出 如 图 
6. 42 所 示 的 对 话 框 在 框 中 添 入 新 的 封装 名 字 “JDQ 一 1” 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 会 
发 现在 PCB 封装 库 编辑 器 面板 中 出 现 更 改 后 的 元 器 件 封装 名 。 
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图 6.41 继电器 外 形 尺寸 和 引 肢 位置 图 6.42 重新 命名 元 件 


(2) 设置 工作 环境 。 执 行 菜单 命令 “工具 ”一 “器 件 库 选项 ”。 或 者 在 工作 区 右键 快 
捷 菜 单 中 单 击 “ 选 项 ”一 “器 件 库 选项 ”命令 ,系统 弹出 “ 板 选 项 ”对 话 框 。 按 图 6. 43 
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所 示 设 置 相关 参数 ， 单 击 OK 按钮 ， 关闭 该 对 话 框 。 完 成 “ 板 选项 ”对 话 框 的 设置 。 

(3) 放置 焊 盘 。 在 “Bottom Layer ( 底 所 
箭头 上 悬浮 一 个 十 字 光 标 和 一 个 焊 盘 ， 单 击 
设置 各 焊 盘 的 相应 参数 ， 如 图 6. 43 所 示 ，; 
的 方法 放置 其 余 焊 盘 。 





”执行 菜单 命令 “放置 ” 一 “ 焊 盘 "， 光 标 
确定 焊 盘 的 位 置 ， 在 泊 态 下 按 TAB 键 ， 
焊 盘 必须 有 编号 (Designator)。 按 照 同 样 
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图 6.43 设置 焊 盘 属性 
(4) 绘制 元 件 封装 的 轮廓 线 。 单 击 工作 区 窗口 下 方 标签 
丝印 层 )” 选 项 ， 将 活动 层 设 置 为 顶层 丝印 层 ， 在 该 层 上 应 用 直 : 
线 。 例 中 的 继电器 外 形 轮廓 为 400milX800mil。 





从 






1 的 “Top Overlay (顶层 
或 弧 线 绘制 元 件 的 轮廓 














(5) 设置 元 件 参 考点 。 在 菜单 栏 命令 “编辑 ”一 “设置 参考 ” 子 菜单 中 有 三 个 命令 
即 “ 引 脚 1”“ 中 心 ” 和 “定位 *”。 设 计 者 可 以 自己 选择 合适 的 元 件 参考 点 。 
至 此 ,手动 创建 的 PCB 元 器 件 封装 就 制作 完成 了 。 继 电器 封装 如 图 6. 44 所 示 。 





图 多 村- 继电器 的 封装 


6.4.3 在 元 器 件 封装 设计 中 常见 的 问题 


1. 机 械 错 误 


机 械 错 误 在 元 器 件 规则 检查 中 是 无 法 检查 出 来 的 。 这 些 错 误 不 会 导致 编辑 过 程 出 现任 
何 出 错 提示 ， 因 此 设计 者 更 应 该 小 心 对 待 。 

(1) 焊 盘 大 小 选择 不 合适 ， 尤 其 是 焊 盘 内 径 选 得 太 小 ， 焊 接 时 根本 无 法 将 引 脚 搬 进 
焊 盘 。 
(2) 烛 盘 间 的 距离 及 分 布 和 实际 元 器 件 引 脚 的 分 布 不 一 致 ， 导致 元 器 件 无 法 安装 。 
(3) 带 安装 定位 脚 的 元 器 件 忘 了 在 封装 中 设计 定位 孔 ， 导 致 元 器 件 无 法 固定 。 

(4) 封装 的 外 形 轮廓 小 于 实际 元 器 件 的 外 形 尺 寸 ， 如 果 布 局 时 元 器 件 安排 比较 紧密 
有 可 能 导致 元 器 件 挤 得 太 紧 ， 甚 至 无 法 安装 。 





2. 电气 错误 

电气 错误 通常 可 以 通过 元 器 件 规则 检查 ,或 者 在 网 络 表 文 件 读 入 过 程 中 由 Altium 
Designer 16 检查 出 来 ， 因 此 往往 可 以 根据 出 错 信息 找到 错误 并 修改 。 

(1) 元 器 件 的 引 脚 编号 和 封装 的 引 脚 编 号 不 一 致 ， 有 时 候 甚 至 连 引 脚 数 都 不 一 致 。 

(2) 焊 盘 编号 定义 过 程 中 重复 定义 焊 盘 编号 。 

(3) 封装 库 中 出 现 短路 现象 ， 通常 出 现在 特殊 封装 的 元 器 件 中 。 











6.5 印 制 电路 板 的 设计 


印 制 电路 板 的 设计 是 所 有 设计 步骤 的 最 终 环 节 。 原 理 图 设计 等 工作 只 是 从 原理 上 给 出 
电气 连接 关系 ， 其 功能 最 后 必须 依靠 于 印 制 电 路 板 的 设计 来 实现 。 


6.5.1 印 制 电 路 板 的 设计 流程 


根据 设计 经 验 和 习惯 ， 在 准备 好 原理 图 和 网 络 表 文 件 后 ， 应 先 创建 一 个 空白 的 印 制 电 
路 文件 ， 再 设计 印 制 电路 板 的 外 形 、 尺 才 ， 然后 设置 自己 习惯 的 环境 参数 ， 在 装 入 元 器 件 
a 通过 原理 图 编辑 器 或 印 制 电 路 板 编辑 器 装 和 预先 准备 好 的 网 络 表 及 元 器 件 外 形 封 

， 接 下 来 就 可 以 设置 工作 参数 了 ， 通常 包括 板 层 堆栈 管理 器 的 设 定 和 布线 规则 的 设 定 
六 证 还 认 千 下 作 交 成 后 就 可 以 布局 元 器 件 和 自动 布线 了 3 对 下 合理 的 地 方 进 行 相应 的 手 
工 调整 、 对 电源 和 接地 信号 进行 柳 铜 ， 最 后 进行 设计 校 又 检查 。 这 样 ， 一 块 印 制 电路 板 就 
算 设计 好 了 。 在 设计 工作 完成 之 后 ， 还 应 当 将 设计 完成 的 线路 图 文件 进行 存盘 、 打 印 ， 导 
出 元 器 件 明细 表 ， 并 且 将 导出 的 印 制 电路 板 线路 图 送 交 制 版 商 制作 。 

总 的 来 说 ， 印 制 电 路 板 的 设计 流程 可 划分 为 以 下 几 个 步 又 。 


1. 准备 原理 图 和 网 络 表 


原理 图 的 绘制 是 为 印 制 电路 板 的 设计 服务 的 。 而 网 络 表 是 印 制 电路 板 自动 布线 的 关 
健 ， 更 是 联系 原理 图 和 印 制 电路 板 图 的 桥梁 和 纽带 2 


2. 规划 印 制 电路 板 








在 印 制 电路 板 设计 之 前 必须 要 规划 好 。 印 制 电路 板 的 规划 包括 电路 板 是 选择 单 面板 、 
双 面 板 还 是 多 层 板 ; 电路 板 的 尺寸 大 小 ; 电路 板 与 外 界 的 接口 形式 ， 选 择 具体 连接 器 的 封 
装 形式 、 连 接 器 的 安装 位 置 、 电 路 板 的 安装 方式 ， 以 及 印 制 电路 板 设 计 环 境 参数 的 设 
定 等 。 


3. 将 原理 图 信息 通过 网 络 表 载 入 印 制 电路 板 





将 原理 图 信息 通过 网 络 表 载 人 印 制 电 路 板 ， 使 印 制 电路 板 的 设计 由 于 网 络 表 的 存在 而 
变 得 简单 。 

4. 元 器 件 布局 

元 器 件 布局 就 是 将 元 器 件 摆 放 到 印 制 电 路 板 上 。 它 分 为 自动 布局 、 半 自动 布局 和 手动 
布局 。 自 动 布局 速度 快 ， 不 过 很 难 达 到 实际 电路 的 设计 要 求 。 手 动 布局 得 到 的 结果 准确 但 


费时 。 半 自动 布局 是 广泛 采用 的 元 件 布局 方式 。 元 件 布局 应 考虑 到 电路 的 机 械 结 构 、 电 磁 
干扰 、 热 干扰 等 
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5. 布线 


Altium Designer 16 在 印 制 电路 板 上 的 自动 布线 引入 了 人 工 智能 技术 ， 在 布线 过 程 中 ， 
Altium Designer 16 的 自动 布线 器 会 根据 用 户 设置 的 设计 法 则 和 自动 布线 规则 选择 最 佳 的 
布线 策略 ， 使 印 制 电路 板 的 设计 尽 可 能 完美 。 但 在 特殊 情况 下 ， 自 动 布线 往往 很 难 满 足 设 
计 要 求 ， 这 时 就 需要 进行 手工 调整 ， 以 满足 设计 要 求 。 


6. 检查 、 修 改 和 文件 存档 


对 各 布线 层 中 的 地 线 进 行 覆 铜 ， 以 增强 印 制 电路 板 的 抗 干扰 能 力 ;， 对 电流 过 大 的 印 制 
导线 采用 材 铜 处 理 来 加 大 其 过 电流 能 力 。 

对 布线 结束 的 印 制 电路 板 进行 DRC 检验 ， 以 确保 印 制 电路 基 会 设计 规 由 

检查 无 误 后 ， 存 盘 保存 ， 并 送 交 制版 商 制作 。 CN 


6.5.2 创建 PCB 文件 < 


进入 Altium Designer 16 系统 ,执行 菜 从 六 文件” 一 “新 建 ”一 “PCB”， 即 可 创 
建 一 个 新 的 PCB 设计 文件 。 但 在 Altium Disaner 16 中 ,创建 一 个 新 的 PCB 文件 最 简单 
的 方法 是 利用 PCB 文件 生成 向 导 。 在 利用 Altium Designer 16 文件 生成 向 导 的 过 程 中 ， 可 
以 选择 标准 的 模板 ， 也 可 以 自 定义 印 制 电路 板 的 参数 。 具体 步骤 如 下 。 

(1) 单 击 Altium Desigmel 16 给 疼 编 辑 系统 下 方 标签 栏 中 的 “System” 一 “Files” 面 
板 下 部 的 “New from Templatey 标题 栏 中 的 “PCB Board Wizard”， 选 项 如 图 6.45 所 示 ， 
即 可 进入 PCB 文件 生成 向 避 : 如 图 6.46 所 示 a、， 


























图 6.45 “Files” 面 板 











(2) 单 击 “Next> 按钮 进入 设置 印 制 电路 板 尺 寸 单位 选择 对 话 框 。 如 图 6. 47 所 示 ， 
“Imperial” 选 择 项 表示 系统 尺寸 为 英制 “mil”;“Metric” 选 择 项 表示 系统 尺寸 为 公制 
mm”。 通 常 采用 英制 单位 ， 因 为 大 多 数 元 器 件 封装 的 引 脚 都 采用 英制 ， 这 样 的 设置 有 利 
于 元 器 件 的 放置 、 引 脚 的 测量 等 操作 的 进行 ， 后 面 设 定 将 依 此 单位 为 准 。 


New Board Wizard 


Ths ward wll neip you Create and st UD a new 
printed orcut boord. 


Lt wil take you through some sample steps to define 
the board ayout manufactuning parameters 








图 6.46 “ 印 制 电路 板 向 导 ” 对 话 框 XY 图 6.47 选择 电路 板 单位 


(3) 单 击 ”Next> 按钮 进行 下 一 步 ,/ 4 ee 48 所 示 的 对 话 框 ,可 以 从 Altium 

Designer 16 提供 的 印 制 电路 板 模板 库 定 先 也 可 以 选择 “Custom” 选 项 ， 

根据 需要 输入 自 定义 尺寸 。 这 里 放 接 xCustom” 选项 。 
(4) 单 击 下 NE 于 按钮 进行 下 人 步 ， 弹 出 如 图 6 


该 对 话 框 中 ， ue ee 电 胃 
导 度 、 尺 级 
“Vv 





wg 


尺寸 、 尺 寸 标注 放置 的 层面 、 边 界 
直线 区 与 电 由 本 这 注 的 中 将 








图 6.48 选择 自 定义 电路 板 类 型 


图 6.49 设置 电路 板 参数 


e“Onutline Shape”: 设置 印 制 电路 板 的 外 形 。 在 该 项 中 提供 了 算 形 、 圆 形 和 自 定义 三 
种 方式 ， 通 常 将 印 制 电路 板 的 外 形 设 定 为 矩形 。 


e@“Board Size”: 设置 印 制 电路 板 的 尺寸 。 





ww] 


e@ “Dimension Layer”: 设置 尺寸 标注 层面 。 

e@ “Boundary Track Width”: 设置 边界 线 的 宽度 。 

e“Dimension Line Width”: 设置 尺寸 标注 线 的 宽度 。 

®@ “Keep Out Distance From Board Edge”: 设置 印 制 电路 板 的 电气 边界 与 物理 边界 间 
的 距离 。 
“Title Block and Scale”: 选中 该 项 ,将 在 印 制 电路 板 上 加 入 标题 栏 和 图 纸 比例 。 
“Legend String”: 选中 该 项 ， 将 在 印 制 电 路 板 上 添加 图 例 字符 串 。 
“Dimension Lines”: 选中 该 项 ， 将 在 印 制 电路 板 上 设置 尺寸 线 。 
“Corner Cut Off": 选中 该 项 ， 用 于 定义 是 否 截取 印 制 电 路 板 的 一 个 角 。 

“Inner Cutoff”: 选中 该 项 ， 用 于 定义 是 否 截 取 印 制 电路 板 的 中 心 部 位 。 该 复 选 框 通 
常 是 为 了 元 件 的 散热 而 设置 的 。 SN 

(5) 单 击 “Next>》 按钮 进入 信号 层 和 内 电 层 设置 对 话 框 。 ss 让 0 所 示 。 在 该 对 话 框 
中 ， 可 以 根据 设计 需要 设 定 信号 层 和 内 电 层 的 数目 。 \% 

(6) 单 击 “Next> 按钮 弹出 设置 过 孔 对 话 框 ， RRR 了 开 所 示 。 过 和 孔 类 型 有 通 孔 、 盲 孔 

深 埋 过 孔 。 


























图 6.50 设置 电路 板 工作 层 图 6.51 设置 通 孔 类 型 


(7) 单 击 “Next> 按钮 弹出 如 图 6. 52 所 示 的 对 话 框 ， 设 置 元 器 件 类 型 ， 是 表面 贴 片 元 
件 还 是 通 孔 式 直 插 元 件 。 此 外 .还 可 以 选择 元 件 是 单 面 安装 还 是 双 面 安装 。 

(8) 单 击 “Next> 按钮 弹出 如 图 6. 53 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 设置 导线 和 过 和 孔 的 尺寸 ， 以 
及 最 小 线 间 距 等 参数 。 

(9) 单 击 ”Next> 按钮 进入 完成 印 制 电路 板 生 成 向 导 画 面 ， 如 图 6.54 所 示 。 单 击 

Finish ”按钮 结束 新 印 制 电路 板 的 创建 并 进入 图 6. 55 所 示 的 印 制 电 路 板 编辑 器 。 

(10) 利用 PCB 文件 生成 向 导 创 建 的 PCB 文件 ,系统 自动 将 文件 保存 为 
“PCB1. pcbdoc”"， 如 果 想 更 改 PCB 文件 的 名 称 ， 执 行 菜单 命令 “文件 ”一 “另存 为 "， 将 
文件 的 保存 路 径 定 位 到 指定 的 文件 夹 .命名 保存 即 可 。 
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图 6.52 设置 元 件 类 型 和 安装 样式 图 6.53, “设置 导线 和 过 孔 的 尺寸 





NB ovr werre 


Altium Designer 
Board Wizard is complete 
You nave successfully completed the Board Wizard, 


To cose rm wzard and create the Doard Or Pnlsn 


























图 6.54 ““ 印 制 电路 板 向 导 ” 完 成 图 6.55 印 制 电 路 板 编辑 器 
6.5.3 印 制 电路 板 编辑 器 的 画面 管理 


1. 印 制 电路 板 布线 工具 栏 

印 制 电路 板 布线 工具 栏 (图 6. 56) 中 各 个 按钮 的 功能 都 可 以 通过 执行 相应 的 菜单 命令 
来 实现 。 菜 单 “ 放 午 ” 命 令 中 的 各 菜单 命令 分 别 与 印 制 电路 板 布线 工具 栏 中 各 个 按钮 的 功 
能 一 一 对 应 ， 如 图 6. 57 所 示 。 





六 让 多 @ 兮 个 国明 人 A 捞 





6.56 印 制 电路 板 布线 工具 栏 








2. 放置 器 件 


(1) 单 击 印 制 电路 板 布线 工具 栏 中 的 蕉 按钮 或 执行 菜单 命令 为 “放置 ” ~ “器件 "”。 
执行 该 命令 后 ， 会 出 现 如 图 6. 58 所 示 的 放置 器 件 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 ， 当 “Footprint” 
被 选中 时 ， 可 以 输入 器 件 的 封装 形式 、 序 号 、 注 释 等 参数 。 当 “Component” 被 选中 时 ， 
还 可 以 输入 器 件 的 名 称 。 





贺 迎 (中 心 )(A) 

图 迎 ( 边 治 )(E) 

圆 迎 ( 任 筷 角度 )(N) 

回环 (U) 

填充 (F) 

实心 区 域 (R) 

3D 元 件 体 (B) 

走 线 (L) 

字 行 案 (S) 

焊 盘 (P) 

过 和 孔 (V) 

交互 式 布线 (T) 
交互 式 差 分 对 布线 (1) 
交互 式 爹 根 布 线 (M) 
些 标 (DO) 

尺寸 (D) » Placement Type 
工作 向 导 (W) » ® Footprint 
内 府 板 阵列 (M) ee 
Design View 

Drill Table 

Layer Stack Table 








Component Details 


Eootprint 


Object From File 


多 边 形 数 铀 (G).… 
杀 边 形 填充 控 空 
切断 多 边 形 过 充 区 C) 


茶 止 布线 (K) » 


Designator Designator7 


Comment Comment 

















图 6.57 “放置 ”菜单 图 6.58 放置 器 件 封装 对 话 框 








(2) 如 果 不 清楚 元 器 件 的 封装 形式 ， 可 以 单 击 图 6. 58 中 对 话 框 中 的 [CJ 按钮 ， 会 出 
现 如 图 6. 59 所 示 的 元 器 件 库 浏 览 对 话 框 。 选 定好 元 器 件 封装 形式 后 ， 单 击 OK 按钮 即 


可 退出 该 对 话 框 。 


Libraries 区 Miscellaneous Devices.IntLib [Footprint View] 





Mask 





Name 7/ |ibrory |Description | ~ 
3.2X1.6xX1 1 Miscellaneous D SMT LED; 2 Fiat t[ 
3,5X2.8X1.9 。 Miscellaneous D SM LED;2C-Ben 

IMiscellaneous D Chip Resistor B' 
Miscellaneous DTO, Thru-Hole, Y 
Miscellaneous D Chip Capacitor 
Miscellaneous D chip Inductor B 
IMiscellaneous D SDD-123; 2 Lead 
Miscellaneous D Chip Resistor; B, 
Miscellaneous D Chip Capacitor 
Miscellaneous D Chip Capacitor 
Miscellaneous D Chip Capacitor 
Miscellaneous D Chip Capacitor, 
Miscellaneous D Chip Resistoc B, ~ 











6a59 元 器 件 库 浏览 对 话 框 





(3) 单 击 OK 按钮 确认 后 ， 此 时 ， 光 标 变 成 十 字形 状 * 所 放置 元 器 件 处 于 激活 状 


态 。 按 Tab 键 ， 可 以 进入 元 器 件 属 性 对 话 框 。 在 该 对 话 框 内 
“Component Properties” 《包括 封装 形式 、 所 处 的 工作 层面 、 坐 


可 以 设 定 元 器 件 的 属性 
标 位 置 、 旋 转 方 向 、 锁 定 


等 参数 ) 、 元 器 件 序号 一 Designator”、 元 器 件 注释 “Comment” 和 元 器 件 库 的 相关 参数 。 


6.5.4 印 制 电路 板 的 层面 设置 


1. 电路 板 的 分 层 与 颜色 设置 


印 制 电 路 板 一 般 包括 很 多 层 ， 不 同 的 层 包含 不 同 的 设计 信息 。 


Altium Designer 16 提供 了 六 种 类 型 的 工作 层面 ,包括 信号 


层 、 内 部 电源 /接地 层 、 机 





械 层 、 阻 焊 层 、 丝 印 层 和 其 他 层 等 ， 对 于 不 同 层 面 需要 进行 不 同 


的 操作 。 


执行 菜单 命令 “设计 ”一 “ 板 层 颜 色 ”. 弹出 如 图 6. 60 所 示 的 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 


印 制 电路 板 颜色 设置 和 系统 默认 设置 颜色 的 显示 两 部 分 。 
(1) 信号 层 


Altium Designer 16 共有 32 个 信号 层 , 包括 顶层 、 底 层 、 


、MidLayer30。 信 号 层 主要 用 来 放置 元 器 件 和 布线 的 工作 层 ， 
(2) 内 部 电源 /接地 层 


MidLayerl、 MidLayer2、 
常用 的 是 顶层 和 底层 。 




















Altium Designer 16 提供 了 16 个 内 部 电源 /接地 层 “Planel” 一 “Plane16”。 内 部 电源 / 接 
地 层 用 于 布置 电源 线 和 地 线 ， 通 常 是 一 块 完 整 的 铜 箱 。 单 独 设置 内 部 电源 和 接地 层 可 以 最 








大 限度 减少 电源 和 地 之 间 连 线 的 长 度 ， 同 时 也 对 电路 中 高 频 信 号 的 辐射 起 到 良好 的 屏蔽 作 
用 ,因此 在 高 速 电子 线路 设计 中 应 用 广泛 。 内 部 电源 和 接地 层 通常 配套 使 用 。 
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(3) 机 械 层 -不 “NN 


Altium Designefy6 提供 16 个 机 械 层 : 机 械 层 用 于 放置 一 些 与 电路 板 的 机 械 特性 有 关 
的 标注 尺 十 信息 和 证 位 也。 | 
(4) 阻 焊 层 


阻 焊 层 主要 用 于 保护 电路 板 上 不 希望 镀 锡 的 地 方 不 被 镀 上 锡 。 
(5) 丝印 层 
Altium Designer 16 提供 了 顶层 和 底层 两 个 丝印 层 。 丝 印 层 主要 用 于 绘制 元 器 件 的 外 
形 轮廓 。 这 里 只 在 元 器 件 面 放 置 元 器 件 ， 所 以 只 选择 元 器 件 面 丝 印 层 。 
(6) 其 他 工作 层面 
@ Keep Out Layer: 禁止 布线 层 ， 用 于 绘制 印 制 电路 板 的 边框 。 用 禁止 布线 层 选 定 一 
区 域 非常 重要 ， 自 动 布局 和 自动 布线 都 需要 预先 设 定好 禁止 布线 层 。 
® Multi- Layer: 多 层 ， 包括 焊 盘 和 过 孔 这 些 在 每 一 层 都 可 见 的 电气 符号 。 
e Drill Guide: 钻 孔 定位 层 。 
@ Drill Drawing: 钻 孔 层 。 








> 
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2. 电路 板 层 数 的 设置 

在 对 电路 板 进行 设计 前 可 以 对 电路 板 的 层 数 及 属性 进行 详细 的 设置 ， 这 里 所 说 的 层 主 
要 是 指 信号 层 、 内 部 电源 /接地 层 和 绝缘 层 。 

执行 菜单 命令 “设计 ”一 “ 层 码 管理 "， 打 开导 堆栈 管理 器 属性 对 话 框 ， 如 图 6. 61 所 

















示 。 在 该 对 话 框 中 可 以 增加 层 、 删 除 层 、 移 动 层 所 处 的 位 置 ， 以 及 对 各 层 的 属性 进行 
编辑 。 
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图 6.61 堆栈 管理 器 属性 对 话 框 

(1) 对 话 框 的 中 心 显示 了 当前 印 制 电路 板 图 的 层 结构 。 默认 的 设计 为 双 面板 ， 即 只 包 
括 “Top Layef” 和 “Bottom Layer” 两 层 ， 用 户 可 以 单 击 “Add Layer” 信 号 层 或 单 击 
“Add Internal Plane” 添 加 电源 层 和 接地 层 。 选 定 一 层 为 参考 层 进行 添加 时 ， 添 加 的 层 将 
出 现在 参考 层 的 下 方 ， 当 选择 “Bottom Layer” 时 ， 添 加 层 则 出 现在 底层 的 上 面 。 

(2) 双击 某 一 层 的 名 称 可 以 直接 修改 该 层 的 属性 ， 对 该 层 的 名 称 及 厚度 进行 设置 。 

(3) 添加 层 后 ， 单 击 “Move Up” 按 钮 或 “Move Down” 按 钮 可 以 改变 该 层 在 所 有 层 
的 位 置 。 在 设计 过 程 中 的 任何 时 间 都 可 进行 添加 层 的 操作 。 

(4) 选中 某 一 层 后 单 击 “Delete Layer” 按 钮 即 可 删除 该 层 。 

(5) 勾 选 “3D” 按 钮 ， 对 话 框 中 的 板 层 示 意图 变化 如 图 6. 62 所 示 。 

(6) 在 该 对 话 框 的 任何 空白 处 右 击 即 可 弹出 一 个 菜单 ， 此 菜单 中 的 大 部 分 选项 也 可 以 
通过 对 话 框 下 方 的 按钮 进行 操作 。 

(7)“Presets” 下 拉 菜 单项 提供 了 常用 不 同 层 数 的 电路 板 层 数 设置 ， 可 以 直接 选择 进 
行 快 速 板 层 设 置 。 
(8) 印 制 电路 板 设计 中 最 多 可 添加 32 个 信号 层 、26 个 电源 层 和 接地 层 。 各 层 的 显示 














与 否 可 在 “试图 配置 ”对 话 框 中 进行 设置 ， 选 中 各 层 中 的 “显示 ” 复 选 框 即 可 。 
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图 6.62 板 层 显示 入 
(9) 单 击 “Advanced” 按 钮 ， 对 话 框 发 生变 化 ， 增 1K& 堆 释 特性 的 设置 ， 如 
图 6. 63 所 示 。 5 \ | 
































6.63 ”电路 板 堆 又 特性 设置 


电路 板 的 层 琶 结构 中 不 仅 包括 拥有 电气 特性 的 信号 层 ， 还 包括 无 电气 特性 的 绝缘 层 ， 
两 种 典型 的 绝缘 层 主要 是 指 “Core”( 填 充 层 ) 和 “Prepreg”( 塑 料 层 ) 。 

层 的 堆 释 类 型 主要 是 指 绝 缘 层 在 电路 板 中 的 排列 顺序 ， 上 默认 的 三 种 堆 释 类 型 包括 
Layer Pairs (Core 层 和 Prepreg 层 自 上 而 下 间隔 排列 ) 、Internal Layer Pairs (Prepreg 层 
和 Core 层 自 上 而 下 间隔 排列 ) 和 Build - up (顶层 和 底层 为 Core 层 ， 中间 全 部 为 Prepreg 
层 )。 改 变 层 的 堆 秋 类 型 将 会 改变 Core 和 Prepreg 在 层 栈 中 的 分 布 ， 只 有 在 信号 完整 性 分 





[L s 
析 中 用 到 盲 孔 或 深 埋 过 孔 时 才 需 要 进行 层 的 堆 琶 类 型 的 设置 。 


(10)“Drill Pairs” 按 钮 用 于 钻 孔 设置 。 
(11)“Impedance Calculation” 按 钮 用 于 阻抗 计算 。 





6.5.5 绘制 印 制 电路 板 的 实例 


以 图 6. 64 所 示 电 源 电路 为 例 ， 用 半自动 方式 绘制 一 块 双 面板 印 制 电 路 板 图 ， 具体 设 
计 过 程 如 下 。 





























、 洒 全 54” 电源 电路 





1. 准备 工作 、rYAX 
入 


(1) 创建 一 个 新 PCB)|Project 工程 项 目 放 “pager PrjPcb>。 

(2) 将 绘 制 好 的 原理 图 添加 到 “ “Power: PriPeb” 工程 项 目 中 ， 并 检查 原理 图 ， 确 保 图 
中 的 每 个 元 器 体 部 有 封装 名 称 。 

(3) 利用 Altium Designer 16 绘图 编辑 系统 下 方 标签 栏 中 的 “System” 一 “Files” 面 
板 下 部 的 “New from Template” 标 题 栏 中 的 “PCB Board Wizard” 人 命令， 建立 一 个 新 的 
PCB 文件 “Power. PcbDoc”"。 此 印 制 电路 板 的 尺寸 为 2500milX2000mil。 

(4) 加 载 封 装 库 。 常 用 元 器 件 的 封装 都 可 以 在 Altium Designer 16 自 带 的 元 器 件 封装 
库 中 找到 。Altium Designer 16 默认 加 载 的 两 个 封装 库 为 "Miscellaneous Device. IntLib” 
和 “Miscellaneous Connectors. IntLib”。 


(5) 保存 新 建 的 PCB 文件 。 





2. 将 原理 图 的 内 容 传输 到 印 制 电路 板 


执行 原理 图 编辑 环境 下 的 菜单 命令 “设计 ”一 “Update PCB Document power. Pcb” 
或 执行 印 制 电路 板 图 编辑 环境 下 的 菜单 命令 “设计 ” “Import Changes From 
power. PrjPecb”, 将 原理 图 信息 传输 到 印 制 电路 板 上 。 这 时 弹出 如 图 6.65 所 示 的 对 
话 框 。 
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图 6.65 设计 工程 变化 对 话 框 
单 击 “Excute Changes” 按 钮 ， 将 网 络 和 元 器 件 封装 载 和 人 PCB 文件 ， 单 击 “Close” 
按钮 关闭 该 对 话 框 。 相 应 的 网 络 和 元 器 件 封闭 已 经 载 和 人 PCB 文件 中 了 ， 如 图 6. 66 所 示 ， 
其 中 斜 线 框 表示 的 是 “Room”， 元 器 件 与 元 器 件 之 间 表 示 连 接 关 系 的 细 线 称 为 飞 线 。 





图 6.66 已 装 入 网 络 和 元 器 件 的 印 制 电路 板 编辑 器 


3. 元 器 件 布 局 


Altium Designer 16 提供 了 强大 的 印 制 电路 板 自动 布线 功能 ， 印 制 电路 板 编辑 器 根据 
一 套 智 能 的 算法 可 以 自动 地 将 元 器 件 分 开 ， 然 后 放置 到 规划 好 的 布局 区 域内 并 进行 合理 地 
布局 。 在 印 制 电路 板 编辑 器 中 执行 菜单 命令 “工具 ”一 “器 件 布局 "， 弹 出 如 图 6. 67 所 示 
菜单 。 

e “按照 Room 排列 〈 空 间 内 排列 )” 命 令 : 用 于 在 指定 的 空间 内 部 排列 元 器 件 。 执 行 
该 命令 后 ， 光 标 变 成 十 字形 状 ， 在 要 排列 元 器 件 的 空间 区 域内 单 击 ， 元 器 件 即 自动 排列 到 
该 空间 内 部 。 

e“ 在 矩形 区 域 排列 ”命令 : 用 于 将 选中 的 元 器 件 排列 到 矩形 区 域内 。 使 用 该 命令 前 ， 
需要 先 将 要 排列 的 元 器 件 选中 。 此 时 光标 变 成 十 字形 状 ， 在 要 放置 元 器 件 的 区 域内 单 击 ， 






























































着 站 并 设 计 与 抽 析 (hltiun pesiaer 1) 人) 


确定 矩形 区 域 的 一 角 ， 拖 动 光标 ,至 矩形 区 域 的 另 一 角 后 再 次 单 击 。 确 定 该 矩形 区 域 后 
系统 会 自动 将 已 选择 的 元 器 件 排列 到 和 矩形 区 域 中 来 。 





园 按照 Room 撞 列 (R) 
加。 在 55 形 区 域 排 列 (L) 
排列 板子 外 的 器 件 (O]) 
自动 布局 (A)..…. 
停止 自动 布局 (S) 
挤 推 O) 
设 画 挤 推 深度 (D)… 
依据 文件 放 画 (FE).… 
重新 在 位 法 择 的 器 件 (C) 





Swap Components 
图 6.67 “器 件 布局 "菜单 


e“ 排 列 板 子 外 的 器 件 ” 命 令 ，, 用 于 将 选 电 的 元 器 件 排列 在 印 制 电路 板 的 外 部 。 使 用 
该 命令 前 ,需要 先 将 要 排列 的 元 器 件 选中 ， 系 统 自动 将 选择 的 元 器 件 排列 到 印 制 电路 板 范 
围 以 外 的 右 下 角 区 域内 。 

e“ 自 动 布局 ”命令 ,用 于 执行 自动 布局 操作 。 

e@ “停止 自 动 布局 ”命令 ;用 于 停止 自动 布局 操作 

e“ 推 挤 ”命令 : 用 手 推 挤 布局 。 推 挤 布局 的 作用 是 将 重生 在 一 起 的 元 件 推 开 ， 即 选 
择 一 个 基准 元 件 ， 当 周围 元 件 与 基准 元 件 存在 重 伍 的 情况 时 ， 则 以 基准 元 件 为 中 心 向 四 周 
推 挤 其 他 的 元 件 ; 如 果 不 存 在 重 着 则 不 会 执行 推 挤 命令 

e@“ 设 置 推 挤 深 度 ” 命 令 ， 用 于 设置 推 挤 命令 的 深度 ， 可 以 是 1 一 1000 的 任意 一 个 
数字 。 

e@“ 根 据 文件 放置 ”命令 用 于 导入 自动 布局 文件 进行 布局 。 

执行 “在 和 矩形 区 域 排列 ”命令 后 ， 结 果 如 图 6. 68 所 示 。 
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6.68 自动 布局 效果 图 
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4. 自动 布线 








所 谓 自动 布线 就 是 印 制 电路 板 编辑 器 内 的 自动 布线 系统 根据 使 用 者 设 定 的 有 关 布 线 参 
数 和 布线 规则 ， 依 照 一 定 的 拓扑 算法 ,按照 事 先生 成 的 网 络 自 动 在 各 个 元 器 件 之 间 连 线 ， 
从 而 完成 印 制 电路 的 布线 工作 。 

(1) 设 定 布线 参数 规则 

自动 布线 的 参数 规则 包括 布线 层面 、 布 线 优先 级 、 布 线 的 宽度 、 布 线 的 拐角 模式 、 过 
和 孔 孔 径 类 型 和 尺寸 ， 等 等 。 

执行 菜单 命令 “设计 ”一 “规则 ”， 出 现 如 图 6. 69 所 示 的 设置 布线 参数 对 话 框 。 在 该 
对 话 框 中 ， 印 制 电路 编辑 器 将 印 制 电路 板 的 设计 规则 分 成 10 大 类 49 种 ， 畴 盖 了 元 器 件 的 
电气 特性 、 走 线 宽度 、 走 线 拓扑 结构 、 表 面 安装 焊 盘 、 阻 焊 层 、 力 测试 点 、 电 路 板 
制作 、 元 器 件 布局 、 信 号 完整 性 等 设计 过 程 的 方方面面 。 这 i 常用 的 布线 规则 。 
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图 6.69 设置 布线 参数 对 话 框 
e 设置 电气 规则 
电气 规则 设 定 主要 用 于 DRC 电气 检验 ， 当 布线 过 程 中 违反 电气 特性 规则 时 ，DRC 设 

计 校 验 器 将 会 自动 报警 ， 提醒 设计 者 注意 ， 其 中 包括 三 个 规则 ， 分 别 是 短路 规则 设 定 

(ShortCircuit)、 未 布线 网 络 规则 设 定 (UnRoutedNet) 和 安全 间距 设 定 (Clearance)。 














。 设置 布线 规则 

布线 规则 主要 用 于 设 定 自 动 布线 过 程 中 的 布线 规则 ， 它 是 自动 布线 的 依据 。 在 该 对 话 
框 中 ， 可 以 布线 宽度 (Width) 、 布 线 层面 (RoutingLayers) 、 布 线 的 拐角 模式 (Routing- 
Corners)、 布 线 优先 级 〈RoutingPriority) 、 布 线 拓扑 结构 (RoutingTopology) 和 布线 过 
孔 形式 (RoutingVias) 等 。 其 中 布线 的 线 宽 和 布线 的 层面 是 会 经 常设 置 的 。 

(2) 自动 布线 前 应 对 特殊 焊 盘 及 禁止 布线 区 等 进行 设 定 

此 处 不 做 具体 介绍 。 

(3) 自动 布线 

自动 布线 的 方式 灵活 多 样 ， 既 可 以 进行 全 局 布线 ， 也 可 以 指定 区 域 、 指 定 网 络 、 指 
定 元 器 件 或 指定 连接 等 进行 布线 ， ee 的 可 以 





直接 对 电路 进行 全 局 布线 。 执 行 菜单 命令 “自动 布线 ”一 从 1 布线 策略 对 话 框 ， 
如 图 6. 70 所 示 。 选 择 正确 的 布线 策略 后 ， 单 击 “Route A 进入 自动 布线 状态 。 
A 自动 布线 后 的 


在 自动 布线 过 程 中 ，Altium Designer 16 会 人 
最 终 效果 如 图 6. 71 所 示 。 











Available Routing Strategies 
Name 
Cleanup 





Defauit 2 Layer With Edge Connectors Derauht strategy for two-layer boards with edge connectors 
Derautt Multi Layer Eoard Detault strategy for routing multilayer boards 

General Orthogonal Detault general purpose orthogonal strategy 

Via Miser Strategy for routing multilayer boards with aggressive via minimlza 
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图 6.70 布线 策略 对 话 框 
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连接 的 泪 滴 处 理 ， 以 及 高 # 
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钮 ， 开 始 运 行 设计 规则 检测 。 程 序 结 束 后 ,会 自动 产生 一 个 检测 文件 报表 。 
6. 文件 保存 输出 打印 处 理 
至 此 ， 自 动 生成 印 制 电 路 板 图 结束 
6.5.6 Altium Designer 16 使 用 注意 事项 
在 电路 设计 过 程 中 ,使 用 Altium Designer 16 软件 经 常会 出 现 一 些 问 题 ， 
下 ， 和 希望 大 家 注意 。 
(1) 使 用 Altium Designer 16 进行 新 元 器 件 编辑 时 ， 不 能 用 导线 代替 元 器 件 引 脚 ， 且 


每 一 个 


所 有 连接 正确 。 执 和 
框 ， 如 图 6.72 所 示 ， 设 定 


.LEGEND 





图 6.71 自动 布线 后 的 最 终 效 果 


1) 手动 调整 布线 








动 布线 后 如 有 不 满意 的 地 方 .\ 可 以 通过 手动 调整 板 面 。 例 如 ， 对 j 
EE 、 连 线 拐角 的 处 理 、 安 全 间距 不 足 的 连 线 处 理 、 布 线 严 重 





信号 线 的 屏蔽 处 理 等 


设计 规则 检测 


自动 布线 完成 的 印 制 电路 板 要 进行 设计 规则 检测 ， 确保 印 制 电路 板 完 全 和 
命令 “工具 ”一 “设计 规则 检查 ”， 弹 出 设计 规则 检测 对 话 
设计 规则 ”检测 选项 后 ， 单 击 “Run Design Rule Check” 按 











引 脚 都 应 该 有 自己 的 名 称 。 


电源 
外 不 合理 的 连 线 处 理 、 焊 盘 





Drill Draving, 





9 加 


合 设计 要 


现 总 结 如 


(2) 使 用 Altium Designer 16 进行 新 元 器 件 编辑 时 ， 在 为 元 器 件 添加 引 脚 时 ， 一 定 注 
意 引 脚 的 方向 ， 电 气 连 接点 向 外 
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Co 图 6.72 设计 规则 检测 对 话 框 





,<A k 
(3) 使 用 ltium Designer 16 进行 原理 图 绘制 时 ， 导 线 的 起 始点 一 定 要 设置 在 元 件 的 


引 脚 上 。 
(4) 使 用 Altium Designer 16 进行 原理 图 绘制 时 ， 
有 具 栏 (Wiring) 所 面 出 的 线 有 区 别 , 不 能 混淆 。 绘 图 工具 栏 
不 具备 任何 电 特 性 ， 仅 供 使 用 者 绘制 一 些 与 布线 无 关 的 图 形 ; 
的 线 (Wire) 是 具有 电 特 性 的 连接 导线 。 
(5) 原理 图 符号 与 元 器 件 封装 的 对 应 关系 是 通过 原理 图 符 
的 焊 盘 序号 之 间 一 一 对 应 建立 起 来 的 ， 二 者 的 序号 应 相同 。 





(6) 使 用 Altium Designer 16 进行 自动 生成 印 制 电路 板 时 ， 


绘图 工具 栏 (Drawing) 和 布线 工 


(Drawing) 中 的 线 (Line) 
而 布线 工具 栏 (Wiring) 中 


号 引 脚 的 序号 与 元 器 件 封装 


必须 将 原理 图 文件 和 印 制 


电路 板 文件 同时 链接 到 同一 个 工程 Project 文件 下 ,这样 才能 进行 双向 同步 设计 。 





(7) 使 用 Altium Designer 16 进行 自动 生成 印 制 电路 板 时 


保存 ， 软 件 才能 进行 自动 布局 等 操作 。 


必须 先 将 印 制 电路 板 文件 


(8) 使 用 Altium Designer 16 进行 自动 布线 前 ， 所 有 的 元 器 件 都 必须 放置 到 印 制 电路 


板 的 电气 边界 内 ， 和 否则 影响 布线 的 布 通 率 。 
(9) 使 用 Altium Designer 16 进行 单 面板 设计 时 ， 


一 定 要 清楚 绘制 的 是 地 层 图 还 是 项 
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层 图 ， 和 否则 ， 有 极 性 有 方向 的 元 器 件 在 组 装 时 会 出 现 错误 。 


本 章 小 结 


(1) 利用 Altium Designer 16 进行 印 制 电路 板 设计 工作 的 总 体 流程 ，Altium Designer 
16 集成 环境 主要 包括 “文件 "“ 视 图 "“ 工 程 "“ 窗 口 ”和 “帮助 ”五 个 下 拉 菜 单 。 

(2) 利用 Altium Designer 16 进行 原理 图 设计 ， 主 要 包括 元 器 件 库 的 载 人 、 元 器 件 的 
放置 、 编 辑 与 删除 等 ， 结 合 具体 实例 进行 电路 原理 图 绘制 并 生成 各 种 报表 ;原理 图 设计 党 
见 问题 和 使 用 技巧 。 

(3) 原理 图 元 器 件 库 的 制作 ， 包 括 原理 图 元 器 件 组 成 和 绘制 过 程 。 

(4) 印 制 电路 板 元 器 件 库 的 设计 ， 包 括 手 工 制作 和 利用 向 导 创建 元 器 件 PCB 封装 。 

(5) 印 制 电路 板 图 的 设计 流程 ， 创 建 PCB 文件 、PCB 放 冒 工 具 栏 (Placement) 及 印 
制 电路 板 图 的 设置 等 。 NA， 

(6) 结合 实例 讲述 从 原理 图 绘制 到 半自动 生成 印 补 电 路 板 图 的 过 程 。 


























民居 -二 于 记 
第 7 
电子 实习 课题 


7.1 直流 稳 压 /充电 电源 的 制作 


直流 稳 压 /充电 电源 的 功能 是 将 220V 交流 电 转 换 成 3 二 6V 直流 稳定 电压 ， 并 可 对 1 一 
5 节 镍 铬 或 镍 氧 电池 进行 恒 流 充 电 。 它 可 作为 收音 机 等 小 型 用 电器 的 外 接 电源 ， 是 一 种 性 
能 优良 的 直流 电源 及 电池 充电 器 ， 具有 和 较 高 的 性 价 比 和 可 靠 性 ， 是 用 途 广 泛 的 实用 电器 。 

本 课题 的 任务 是 通过 给 定 直 流 稳 压 /多 电 电源 的 电路 原理 图 和 原理 图 中 的 每 一 个 元 器 
件 ， 结合 给 定 的 外 克 ， 对 本 产品 的 印 制 电 路 板 进行 设计 “其 中 印 制 电路 板 分 为 A 板 和 B 
板 ，B 板 已 给 定 为 安装 电路 指示 性 元 器 件 和 调整 开关 ,- 而 没 板 是 实习 的 自制 板 。 通 过 对 电 
路 A 板 的 设计 和 对 产品 的 安装 调试 ,使 同学 们 可 了 解 电子 产品 设计 生产 试制 的 全 过 程 ， 达 
到 增强 动手 能 力 ， 培 养 工程 实践 观念 的 目的 。 
7.1.1 工作 原理 


直流 稳 压 /充电 电源 由 变 奈 电 路、 整流 滤波 电路 、 稳 压 电 路 和 电池 充电 电路 四 部 分 组 
成 ,电路 原理 如 图 7. 1 所 示 。 











图 7.1 直流 稳 压 /充电 电源 电路 原理 
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1. 变 压 电 路 


变 压 电 路 将 220V 交流 电 变 换 成 所 需 的 电压 ， 变 压 器 初 /次 级 绕组 的 额定 电压 分 别 为 
220V/7. 5V， 额 定 功率 为 12W 。 








2. 整流 滤波 电路 


整流 滤波 电路 由 二 极 管 DI 一 D4 和 电容 Cl 构成 ,为 典型 的 桥 式 全 波 整流 电容 滤 
波 电 路 。 


3. 稳 压 电路 








稳 压 电路 由 V1 一 V3 及 外 围 的 阻 容 元 件 组 成 ， 是 典型 的 串联 稳 压 电路 ， 电路 中 用 
V1 和 V2 组 成 复合 管 作为 调整 管 ， 使 电压 调整 更 为 灵活 忌 稳 订 效果 更 好 。 发 光 二 极 管 
LED2 具有 电源 指示 和 稳 压 的 双重 作用 ， 当 流 经 该 发 光志 被 管 的 电流 变化 不 大 时 ， 其 正 
向 压 降 较 为 稳定 〈 约 为 1. 9V， 但 也 会 因 发 光 二 - 极 管 前 驱 阁 不 同 而 有 所 不 同 )， 此 可 作 
为 低 电压 稳 扑 管 使 用 。R2 和 LEDI 组 成 简单 的 过 载 及 短路 保护 电路 ，LEDI1 兼作 过 载 指 
示 。 当 输出 过 载 (输出 电流 增 大 ) 时 ，R2 全 不 降 增 大 ， 当 增 大 到 一 定数 值 后 LED1 导 
通 ， 使 调整 管 V1、V2 的 基 楼 电流 不 冀 大 ， 限 制 了 输出 电流 的 增加 ， 起 到 限 流 保护 
作用 。 - 
K1 为 输出 电压 选择 开关 RTT 























4. 电池 充电 电路 CC _ i, a 


x 


电池 充电 电路 由 < VA~V6 及 相应 元 器 着 组 斌 三 :路 完全 相同 的 恒 流 源 电路 。 以 V4 单 
元 为 例 ， LEDS 在 该 单元 中 菲 作 稳 压 和 充电 独 示 的 双重 作用 D5 可 防止 电池 极 性 接 错 
由 图 7. 1 可知 -通过 电阻 Rs 的 电流 〈 即 输出 电流 ) 可 近似 地 表示 为 


1,=(U,.—U)/Rs 


式 中 ,了 一 一 输出 电流 ; 

U, 一 一 LED3 上 的 正 向 压 降 ; 

Ui 一 一 V4 的 基 极 和 发 射 极 间 的 压 降 , 一 定 条 件 下 是 常数 。 

由 上 式 可 见 ，1, 主要 取决 于 U, 的 稳定 性 ， 而 与 负载 无 关 ， 实现 恒 流 特性 。 而 改变 R8 
的 阻 值 可 调节 输出 电流 的 大 小 ， 因 此 本 产品 也 可 改 为 大 电流 快速 充电 (但 大 电流 充电 影响 
电池 寿命 )， 或 减 小 电流 即 可 对 7 号 电池 充电 。 当 增 大 输出 电流 时 ,可 在 V4 的 C 极 和 
极 之 间 并 接 一 个 电阻 (电阻 值 为 数 十 欧 ) 以 减 小 V4 的 功 耗 。 


7.1.2 产品 制作 流程 


直流 稳 压 /充电 电源 的 制作 流程 如 图 7. 2 所 示 。 
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电路 板 组 装 焊 接 





7.1.3 元 器 件 的 选用 


1, 元 器 件 检 测 


(1) 外 观 质 量 检查 

电子 元 器 件 应 完好 无 损 ， 各 种 型 号 、 规 格 、 标 识 应 清楚 。 

(2) 元 器 件 检测 

按 电子 元 器 件 的 检测 方法 ， 对 电路 中 的 所 有 元 件 进 行 质量 检测 。 
2. 元 器 件 清单 

本 电路 所 用 元 器 件 和 材料 清单 见 表 7 一 1。 
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表 7-1 元 器 件 和 材料 清单 













































































符 号 规格 型 号 名 称 符 号 规格 型 号 名 称 
V1 8050 晶体 管 | 电源 插头 线 
V2, V3 9013 晶体 管 BT 220V/7.5V，12W | 电源 变压器 
V4、V5、V6 8550 晶体 管 CT2 十 字 插 头 线 
D1~D? 1N4007 二 极 管 Kl 1Q3W 电压 选择 开关 
LED1 一 LED5 $3 发 光 二 极 管 K2 2D2W 电压 极 性 开关 
R1、R3 1kQ/0. 25W 电阻 B 小 板 印 制 电路 板 
R2 10/0.25W 电阻 连接 排 线 
R4 330Q/0. 25W 电阻 塔 簧 
R5 1500/0. 25W 电阻 Y 入 正极 片 
R6 2709/0.25W | 电阻 JI 一 J9 LA 跳 线 
R7 2200/0.25W “| 电阻 此 3 自 攻 螺 钉 
R8、R10、R12 | 240/0.25W 电阻 /rx MN 自 攻 螺 钉 
R9、R11、R13 | 5600/0.25W 电阻 9 寿 产品 外 这 
Cl 170hF/16V 电解 电容 器 7 站、 产品 后 盖 
C2 22hF/16V 电解 电容 钢 _， | 热 缩 套 管 
C3 100hF/16V 电解 电容 器 we 


7.1.4 印 制 电路 板 A 板 的 设计 > 





1. 设计 要 求 “ 人 一 ; 
NN | 
(1) 覆 铜 梳 海 单 面板 ， 尺 寸 大 小 应 与 外 这 的 大 小 相对 应 。 
(2) 印 制 电路 板 A 板 的 连接 排 线 的 排列 顺序 应 与 B 板 的 顺序 相同 。 
(3) 印 制 电路 板 A 板 上 不 应 有 跳 线 。 
(4) 元 器 件 在 印 制 电路 板 A 板 上 要 排列 均匀 、 整 齐 、 美 观 。 
(5) 元 器 件 的 布局 应 符合 印 制 电路 板 设计 原则 〈 详 见 第 3 章 )。 


2. 制作 工艺 要 求 
板 面 要 清洁 ， 印 制导 线 要 均匀 无 断 线 、 无 毛刺 ， 符 合 印 制 电路 板 制作 工艺 要 求 。 
7.1.5 印 制 电路 板 的 组 装 


1. 焊接 工艺 要 求 


焊接 时 ， 焊 点 用 锡 量 应 适中 ， 整 个 印 制 电路 板 上 的 焊 点 要 均匀 、 光 亮 、 无 虚 焊 假 焊 ; 
导线 焊接 时 应 搞 锡 后 再 连接 。 





2. 安装 顺序 


(1) 印 制 电路 板 A 板 的 焊接 。 印 制 电 
路 板 A 板 上 的 元 器 件 全 部 采用 甲 式 焊接 ， 
注意 二 极 管 、 晶 体 管 和 电解 电容 器 的 极 性 ， 
且 由 于 产品 机 壳 对 印 制 电路 板 A 板 上 的 元 
器 件 高 度 的 限制 ， 电 解 电 容器 应 采用 侧 倒 图 7.3 电解 电容 器 和 发 光 二 极 管 的 安装 
式 的 安装 方式 ， 如 图 7. 3(a) 所 示 。 发 光 二 
极 管 的 安装 如 图 7.3 (b) 所 示 。 

(2) 印 制 电路 板 B 板 的 焊接 。 印 制 电 路 板 B 板 的 安装 图 如 图 7.4 所 示 。 

中 将 开关 Kl 和 K2 从 元 器 件 面 插入 ， 且 必须 插 装 到 底 。 

@ LED1 一 LED5 的 焊接 高 度 应 与 开关 配合 ， 要 求 发 光 二 极 管 顶部 距离 印 制 电路 板 高 度 为 
13.5 一 14mm， 这 时 ， 五 个 发 光 二 极 管 均 露出 机 壳 1. 5mm 左右 未 肖 排 列 整齐 。 





























LEDILED5 LED4LBD3 LED2 
图 7.4 印 制 志 路 板 B 板 安装 图 
@ 将 15 根 排 线 依次 按 顺序 焊接 到 印 制 电 路 板 也 板 。 注 意 导 线 剥 去 线 皮 的 长 度 并 把 每 
个 线头 的 多 股 线 ; 
@ 焊接 十 字 插 头 线 CT2。 注 意 十 字 插头 线 有 白色 标记 的 线 焊 在 有 标记 的 焊 盘 上 。 
Nef @ 焊接 跳 线 ]9。 
(3) 装 接 电池 夹 正极 片 和 负极 弹簧 。 
(4) 电源 线 连接 。 把 电源 线 CT1 焊接 到 变压器 
交流 220V 输入 端 。 连 接点 用 热 缩 套 管 绝缘 。 
(5) 焊接 印 制 电路 板 A 板 与 B 板 和 变压器 的 














所 有 连 线 。 

(6) 按 图 7.5 所 示 焊 接 印 制 电路 板 B 板 与 电 
池 片 间 的 连 线 。 

(7) 装 入 机 壳 ， 用 自 攻 螺 钉 固定 印 制 电路 板 























B 板 和 机 壳 后 盖 。 





图 7.5 整 机 装配 图 (后 视图 ) 








7.1.6 电路 调试 


1. 目 视 检测 


总 装 完毕 ， 按 原理 图 和 工艺 要 求 检 查 整 机 安装 情况 ,着重 检查 电源 线 、 变 压 器 连 线 、 
输出 连 线 及 印 制 电 路 板 人 板 和 B 板 的 连 线 是 否 正确 、 可 靠 , 连 线 与 印 制 电路 板 相 邻 导线 
及 焊 点 有 无 短路 及 其 他 缺陷 。 


2. 产品 主要 参数 指标 


(1) 输入 电压 ; 交流 220V; 输出 电压 (直流 稳 压 ) (分 三 挡 ): 3V、4.5V、6V, 各 
挡 误差 为 土 10%。 BA 

(2) 输出 电流 《直流 ): 额定 值 150mA， 最 大 300mA。 /人 

(3) 过 载 、 短 路 保护 ， 故 障 消除 后 自动 恢复 。 XeNs 

(4) 充电 稳 压 电流 : 60mA ( 土 10%)， 可 对 1 全 他 6 号 镍 铬 电池 充电 ， 充 电 时 间 
为 10 一 12h。 ND 








3. 通电 检测 ,下 


(1) 输出 电压 调整 SN 
在 输出 端 测量 输出 电压 :总 电压 表 极 性 )， 六 测 电压 值 应 与 面板 指示 相对 应 。 
拨 动 开关 K1， 输出 电压 相应 变化 《与 面板 标 称 值 误差 在 写 10% 为 正常 )， 并 记录 该 值 。 
(2) 极 性 转换 >》 < eK 
拉面 板 所 未 开关 K? 多 和， 的 丰 电源 和 计生 性能 再 转 所 应 与 面板 所 示 位 置 相 








(3) 负载 | 

将 一 个 47Q/2W 以 上 的 电位 器 作为 负载 ， 接 到 直流 电压 输出 端 ， 串 接 万 用 表 500mA 
挡 。 调 电位 器 使 输出 电流 为 额定 值 150mA; 用 连接 线 替 下 万 用 表 , 测 此 时 输出 电压 〈 注 
意 换 成 电压 挡 ) 。 将 所 测 电压 与 “(1)” 中 所 测 值 比较 ， 各 挡 电压 下 降 均 应 小 于 0.3V， 并 
加 载 10min， 观察 各 零 部 件 应 无 异常 。 

(4) 过 载 保护 

将 万 用 表 DC 500mA 串 和 电源 负载 回路 ,逐渐 减 小 电位 器 阻 值 ， 面 板 指 示 灯 ( 即 原理 
图 中 LED1) 应 逐渐 变 亮 ， 电流 逐渐 增 大 到 一 定数 (大 于 500mA) 后 不 再 增 大 (保护 电路 
起 作用 )。 当 增 大 阻 值 后 指示 灯 炸 灭 ， 恢 复 正常 供电 。 注 意 过 载 时 间 不 可 过 长 ， 以 免 电 位 

(5) 充电 检测 

将 万 用 表 DC 100mA 挡 (或 500mA 挡 ) 作为 充电 负载 代替 电池 ，LED3 一 LED5 应 在 
面板 指示 位 置 相 应 点 亮 ， 电流 值 应 为 60mA (误差 为 士 10%)。 注 意 表笔 不 可 接 反 ， 也 不 
得 接 错位 置 ， 否 则 没有 电流 。 





























Cs 


7.2 HT-7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 


HT-7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 是 HT-7610B 集成 电路 的 典型 应 用 ， 它 的 外 闭 电 路 
简单 ， 工 作 稳 定 可 靠 ， 目 前 广泛 用 于 自动 门 、 自 动 灯光 控制 和 防盗 报警 器 等 。 

本 课题 的 任务 是 通过 给 定 HT-7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 原理 图 和 原理 图 中 的 每 一 
个 元 器 件 ， 结 合 给 定 的 外 壳 ， 对 本 产品 的 印 制 电路 板 进行 设计 ;通过 对 HT-7610B 红外 传 
感 器 控制 灯 电 路 印 制 电路 板 的 设计 和 产品 的 安装 调试 ， 使 同学 们 了 解 电子 产品 设计 生产 试 
制 的 全 过 程 ， 达 到 增强 动手 能 力 ， 培 养 工 程 实践 观念 的 目的 。 


7.2.1 电路 主要 元 器 件 YA 


KY 
HT-7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 是 应 用 热 释 电 红外 传感器 来 感应 人 体 发 出 的 红外 线 
来 控制 照明 灯 的 自动 开关 ， 并 具有 自动 识别 县 夜 和 白天 \\ 点 亮 时 间 可 控制 等 功能 ， 其 原理 
如 图 7.6 所 示 。 da 








、 


























图 7.6 HT-7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 原理 


1. HT-7610B 集成 电路 功能 简介 


HT-7610B 集成 电路 是 典型 的 CMOS 电路 . 它 采 用 16 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 引 脚 排 列 
如 图 7.7 所 示 ， 内 电路 功能 框图 如 图 7. 8 所 示 。 各 引 脚 功能 见 表 7 -2。HT-7610B 系列 有 
HT-7610A 和 HT-7610B 两 种 型 号 ， 区 别 仅 是 输出 驱动 方式 不 同 。 

HT-7610B 系列 集成 电路 的 主要 参数 : 工作 电压 Um 在 5 一 12V; 静态 工作 电流 (无 负载 








电子 工艺 实习 (2 凤 ， | 


状态 ) 小 于 350hA;， 内 部 运算 放大 器 开路 增益 为 80 dB; 芯片 工作 温度 在 一 25 一 十 757C 。 

















图 元 8 了 HE76108 集成 电路 内 元 路 功能 框图 
一 表 7-2 HT-76108 集成 电路 各 引 脚 功能 






































| > 功能 说 明 
电源 负极 : 
2 A 信号 输出 端 ，A 型 输出 高 电 平 通过 卓 体 管 驱动 继电器 ，B 型 输出 低 
电 平 驱动 晶闸管 ， 输 出 电 平 长 度 受 延 时 振荡 器 控制 
3 OSCD 延 时 振荡 器 输入 端 
4 OSCS 系统 振荡 器 输出 端 
5 Ze 交流 信号 过 零 检测 端 
6 CDS 光 控 输入 端 ， 外 接 光敏 电阻 ， 该 脚 低 电 平时 ， 输 出 关闭 
5 NDE 模式 选择 端 ， 接 Uo 输出 始终 是 开 状 态 ， 接 Uss 输出 始终 为 关 状 态 ， 
开路 为 自动 状态 ， 此 时 输出 脚 保持 关 状 态 ， 直 至 PIR 有 效 脉冲 到 来 
8 Upp 电源 正极 
9 Uee 内 部 电源 稳 压 端 
10 RSTB 复位 端 ， 内 部 拉 为 高 电 平 ， 低 电 平复 位 

















[, s 























( 续 ) 
引 脚 序号 符 ”号 功能 说 明 

11 OP1P 内 部 第 一 级 运算 放大 器 同 相 输入 端 
12 OPIN 内 部 第 一 级 运算 放大 器 反 相 输入 端 
13 OP10 内 部 第 一 级 运算 放大 器 输出 端 

14 OP2P 内 部 第 二 级 运算 放大 器 同 相 输入 端 
15 OP2N 内 部 第 二 级 运算 放大 器 反 相 输 入 端 
16 OP20 内 部 第 二 级 运算 放大 器 输出 端 











2. 热 释 电 红 外 传感器 


热 释 电 红外 传感器 M732 的 外 形 和 内 部 结构 如 图 7 9 所 床 。 热 释 电 红外 传感器 由 外 
壳 、 滤 光 片 、 敏 感 元 件 、 场 效应 晶体 管 、 高 阻 电阻 等 组 成 ， 并 在 氮气 环境 下 封 接 起 来 。 


2% 片 
x 管 由 
Se /敏感 元 件 
、- 广 一 /声效 应 晶体 和 
D 5 庄 
\ os 高 阻 电阻 
引 肝 


7.9 热 释 电 红外 传感器 M732 的 外 形 和 内 部 结构 


(1) 滤 光 片 的 作用 

滤 光 片 设置 在 窗口 处 ， 组 成 红外 线 通过 窗口 。 其 中 ，6hm 多 层 膜 干涉 滤 光 片 对 于 太阳 
光 和 荧光 灯光 的 短波 长 〈 约 5pm 以 下 ) 具有 高 的 反射 率 ， 而 对 6hm 以 上 的 从 人 体 发 出 来 
的 红外 线 热 源 (10pm) 有 较 高 的 穿 透 性 。 

(2) 热 释 电 效应 

- 些 晶体 受热 时 ， 在 两 端 会 产生 数量 相等 而 符号 相反 的 电荷 ， 这 种 由 于 热 变化 产生 的 
电极 化 现象 ， 被 称 为 热 释 电 效应 。 

能 产生 热 释 电 效应 的 晶体 称 为 敏感 元 件 。 如 果 我 们 在 敏感 元 件 两 端 并 联 上 电阻 ， 当 元 
件 受 热 时 ， 电 阻 上 就 有 电流 流 过 ， 在 电阻 两 端 也 能 得 到 电压 信和 号。 














3. 双向 


S FIZ 2 ， |] 


晶闸管 


双向 晶闸管 是 在 普通 晶闸管 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 是 目前 比较 理想 的 交流 开关 器 件 。 
它 的 外 形 和 电路 符号 如 图 7. 10 所 示 。T1、T2 为 主 端子 ，G 为 控制 端 。 





I 


Tl TG EARN 
人) 外形 AN Mb 电路 符号 





图 7.10 双向 晶闸管 的 外 形 和 二 路 符号 


双向 晶闸管 广泛 用 于 工业 、 交 通 、 家 用 电器 领域 ， 实 现 交流 调 压 、 电 动机 调 速 、 交 
流 开关 、 路 灯 自 动 开启 与 关闭 、 温 度 控制 $ 台灯 调 光 、 和 舞台 调 光 等 多 种 功能 。 


7.2.2 电路 原理 


在 HT- 








7610B 红外 传感器 失 制 灯 电 路 中 ，R3 和 2 起 到 交流 降 压 作用 ，V2 和 V3 组 


成 半 波 整流 电路 ，V5 为 输出 稳 压 ，C3 和 C6 为 滤波 电容 ， R7 和 C4 决定 了 系统 振荡 器 的 
振荡 频率 ， 为 16KHzs 延迟 振荡 器 则 通过 -RS 与 \C5 来 调节 其 振荡 频率 。S2 为 工作 模式 开 
关 ， 当 S2 接 Vin 时 ,电路 始终 是 开启 的 ; “ 当 S2 接 U.. 时 ,电路 始终 处 于 关闭 状态 ， 当 S2 
浮 空 时 为 自动 方式 ， 此 时 输出 端 保持 关闭 状态 ， 直 到 热 释 电 红外 传感器 有 效 输入 触发 信号 











到 来 。R10 








来 调节 芯片 内 运算 放大 器 的 增益 ， 可 以 通过 它 来 调节 电路 的 控制 灵敏 度 。 光 


敏 电阻 R9 使 电路 自动 识别 昼夜 ， 白 天 电 路 封 死 不 工作 ， 天 黑 后 电路 自动 进入 守候 状态 。 
当红 外 探测 头 检 测 到 人 体 移动 引起 的 红外 线 热能 变化 并 将 它 转变 为 电信 号 ， 当 变化 达到 设 








定 值 时 ，HT 














[-7610B 红外 传感器 就 能 将 灯 点 亮点 亮 时 间 由 延迟 振荡 器 的 振荡 周期 决定 。 


如 果 用 该 电路 制作 自动 水 龙头 (不 需要 光 控 功 能 )， 只 要 取消 光敏 电阻 R9 就 可 以 了 。 
7.2.3 元 器 件 的 选用 

















1. 元 器 件 检测 
依照 常用 电子 元 器 件 的 检测 方法 对 电路 中 的 元 器 件 进行 检测 。 
2. 元 器 件 清单 


本 电路 所 用 元 器 件 清单 见 表 7- 3。 








C 第 7 章 电子 实 


表 7-3 元 器 件 和 材料 清单 




































































符 号 规格 型 号 名 称 符 号 规格 型 号 名 称 
IC1 HT-7610B ee C6、C10 220hEF/25V 电解 电容 器 
RI1 330 电阻 C7 C9 0. 22pF 电容 器 
R2 5. 1kQ 电阻 C8 47RF/25V 电解 电容 器 
R3、R4、R5、R7 | 1IMO 电阻 必 末 0. 01RF 电容 器 
R6、R10 1MO 电位 器 Cl12 190 正 /25V 电解 电容 器 

| 入 
R8 100kQ 电阻 C13 AN ani/25v 电解 电容 器 
R9 CDS 光敏 电阻 Tr NA- 97A6 双向 晶闸管 
R11 6. 8kQ 电阻 RS V3 |1N4004 二 极 管 
R12 3.9kQ 电阻 \K VI 1N4148 二 极 管 
R13 430kQ | dn NS V5 12V 稳 夺 二极管 
Cl 0. Mn > 电容 器 从 -| paos 和 全 
C3 yay 忆 解 电容 加 [Ec3 560pF 电容 器 
ol MriopF 电容 器 站 人 0.15hF/630V | 电容 器 

注 ; 原理 图 中 的 S1、S2、LAMP 和 AC220V 插头 四 个 元 件 是 为 说 明 电 路 功能 而 画 上 

的 ， 实 际 设计 的 电路 板 中 无 上 述 四 个 元 件 。 


7.2.4 印 制 电路 板 的 设计 


1. 设计 要 求 


(1) 覆 铜 板 为 单 面板 ， 尺 寸 大 小 和 形状 如 图 7. 11 所 示 。 

(2) 印 制 电路 板 设 计时 注意 集成 电路 HT-7610B 的 引 脚 方向 。 
(3) 印 制 电 路 板 上 不 应 有 跳 线 。 

(4) 元 器 件 在 印 制 电路 板 上 要 排列 均匀 、 整 齐 、 美 观 。 

(5) 光敏 电阻 应 布置 在 利于 感光 的 位 置 。 








安装 孔 d3 60mm 





60mm 


图 7.11 印 制 电路 板 尺寸 


2. 制作 工艺 要 求 


板 面 要 清洁 ， 印 制导 线 要 均匀 无 断 线 、 无 毛刺 ， 符 合 印 制 电路 板 制作 工艺 要 求 。 
7.2.5 ” 印 制 电路 板 的 组 装 和 调试 <« 


1. 电路 组 装 


检查 设计 印 制 电路 板 无 误 后 ， 按 照 焊接 正 艺 要 求 将 元 器 件 焊接 到 设计 板 上 。 注 意 元 器 
件 的 焊接 高 度 和 方向 。 下 


2. 电路 调试 


(1) 电路 检查 。 . 

(2) 首先 将 光敏 电阻 感光 面谈 挡 或 拆除 , 然后 把 电路 板 连接 到 照明 灯 电 路 中 通电 调 
试 ， 注 意 220V 交流 电 不 安全 。 在 接 入 初始 ,照明 灯亮 一 段 时 间 ， 然 后 熄灭 。 当 有 人 经 过 
时 ， 照 明灯 青 次 点 亮 ， 延 迟 一 段 时 间 后 熄灭 。 

(3) 改变 电位 器 R6 和 电容 器 C5 的 值 可 以 调整 延迟 时 间 〈 即 照明 灯 点 亮 时 间 ) 。 

(4) 改变 电位 器 R10 阻 值 调节 电路 的 控制 灵敏 度 。 

(5) 调试 无 误 后 ， 将 光敏 电阻 重新 焊接 到 电路 中 ， 装 入 机 过 上 交 验 收 。 


7.3 S205 -2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 组 装 


S205 - 2T 调频 调幅 收音 机 是 以 日 本 索尼 公司 生产 的 CD1691BM 单 片 集成 电路 为 主体 ， 
加 上 少量 外 围 元 器 件 构成 的 微型 低压 收音 机 。 该 电路 的 推荐 工作 电源 电压 为 2 一 7.5V， 当 
Ve=6V 时 ，RL=89 的 音频 输出 功率 是 500MW。 


7.3.1 CD1691BM 集成 电路 引 脚 功能 


CD1691BM 集成 电路 采用 28 脚 双 列 扁平 封装 。 引 脚 排 列 如 图 7. 12 所 示 。 
CD1691BM 引 脚 功能 见 表 7 -4。 

















图 7. 12 CD1691BM 集成 电路 引 脚 排列 图 ; 2 
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表 7-4 CD1691BM 引 脚 功能 和 K 
| 
































引 脚 号 1 2 3 ! 7 8 9 10 
调频 电子 音 调频 | 基准 sel 调幅 高 
音 基准 
功能 | 兽 虹 | 监 频 | 负 芭 镇 | 量 调 季 振 | 电压 | 区 计 号 | 大 输入 
g 回路 
ss 
引 脚 号 11 12 13 | MMNN 15 le “|= «9 18 19 20 
WA xx 
| ~) | 调频 调 | 调频 调 | 、 一 
调频 四 调 -调频 调频 
功 能 | 空 肢 ks 高 频 地 | 幅 调谐 | 幅 波段 器 你 是 地 指示 中 放 地 
-了 一 | 器 输出 | 选择 | > 
Pa < 
引 脚 号 21 ,| Via2™ 23 24 站 >25 26 27 28 
> 12 
Y 音频 功 
AFQCAN | AFC/ | 检 波 音频 | 纹 波 
现代 AGC | AGC | 输出 | 输入 | 滤波 J Ee 人 





























7.3.2 工作 原理 





S205 - 2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 电路 原理 如 图 7. 13 所 示 。 图 7.14 是 S205 - 
2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 整 机 安装 图 。S205 - 2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收 音 
机 对 于 调频 和 调幅 的 转换 是 通过 CD1691BM 的 15 脚 外 接 的 调幅 /调频 转换 开关 Sl 实现 


的 ， 当 15 脚 接地 为 调幅 波段 ， 若 开路 且 外 接 电容 C7 时 为 调频 波段 。 
1. 调幅 电路 的 基本 工作 原理 


调幅 电路 由 输入 回路 、 本 振 回路 、 混 频 回路 、 中 频 放大 回路 、 检 波 回 路 、 自 动 增益 控 








制 








路 和 低频 功率 放大 回路 构成 ， 如 图 7. 15 所 示 。 
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图 7.14 S205 -2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 整 机 安装 图 





低频 功率 
放大 回路 





控制 回路 
图 7.15 调幅 电路 原理 框图 

中 波 调幅 广播 信号 由 调幅 天 线 线圈 L3 和 可 变 电 容器 C0O、 微 调 电容 器 C0- 1 组 成 的 调 

谐 回 路 选择 接收 ， 改 变 电 容器 的 容量 可 选择 接收 中 波 535 一 1605kHz 的 电台 ， 所 选择 的 调 








幅 波 送 至 CD1691BM 第 10 脚 。 本 振 信 号 由 振荡 线圈 B1 和 可 变 电 容 器 C0、C8、C0 - 2， 
微调 电容 器 及 CD1691BM 第 5 脚 的 内 部 电路 组 成 的 本 机 振荡 产生 ， 并 与 由 IC 第 10 脚 送 入 
的 中 波 调幅 广播 信号 在 IC 内 部 进行 混 频 。 混 频 后 产生 的 多 种 频率 的 信号 由 IC 第 14 脚 送 
出 ， 经 过 中 频 变压器 B2 (包含 内 部 的 谐振 电容 〉 组 成 的 中 频 选 频 网 络 及 465kHz 陶瓷 滤波 
器 CF1 双重 选 频 ， 得 到 的 465kHz 中 频 调 幅 信号 耦合 到 IC 第 16 脚 进行 中 频 放大 。 放 大 后 
的 中 频 信号 在 IC 内 部 的 检 波 器 中 进行 检 波 ， 检 出 的 音频 信号 由 IC 第 23 脚 输出 ， 通 过 丰 
合 电容 C18 进入 IC 第 24 脚 进行 音频 功率 放大 。 放 大 后 的 音频 信 由 IC 第 27 脚 输出 ， 经 耦 
合 电容 C23 送 至 耳机 插座 ， 未 择 耳 机 ， 则 推动 扬声器 发 声 。 本 选 频 回路 经 双 465kHz 滤波 
后 ， 选 择 性 大 大 提高 。 














2. 调频 电路 的 基本 工作 原理 


调频 电路 由 输入 回路 、 高 放 回 路 、 本 振 回 路 、 混 频 回 路 (中 旋回 路 、 鉴 频 回路 、 自 动 
频率 控制 及 低 放 回路 构成 ， 如 图 7. 16 所 示 。 Re 





”图 7.16 调频 电路 原理 框图 

由 拉杆 天 线 接收 到 的 调频 广播 信号 ， 经 -C2 硝 合 ， 到 CD1691BM 第 12 脚 进行 高 频 放 
pe 放大 后 的 高 频 信号 被 送 到 IC 第 9 脚 ,“ 接 IC 第 9 脚 的 电感 线圈 L4 和 可 变 电 容器 C0、 
微调 电容 器 C0 六 3 组 成 调谐 回路 ， 对 高 频 信 号 进行 选择 ， 在 IC 内 部 进行 混 频 。 本 振 信 号 
由 振荡 线圈 L5 和 可 变 电 容器 CO、 微 调 电容 器 C0 -2 与 IC 第 7 脚 相连 的 内 部 电路 组 成 的 
本 机 振荡 器 产生 ， 在 IC 内 部 与 高 频 信 号 混 频 后 得 到 多 种 频率 的 合成 信号 由 IC 第 14 脚 输 
出 ,经 R4 耦合 至 10. 7MHz 的 陶瓷 滤波 器 CF2 得 到 的 10. 7MHz 中 频 调频 信号 进入 IC 第 
17 脚 调频 中 频 放 大 。 鉴 频 后 得 到 的 音频 信号 由 IC 第 23 脚 输出 ， 进 入 IC 第 24 脚 进行 放 
大 ， 放 大 后 的 音频 信号 由 IC 第 27 脚 输出 ， 推 动 扬声器 发 声 。 


3. 音量 控制 电路 


音 机 的 音量 大 小 通过 电位 器 RV50K 调节 CD1691BM 第 4 脚 的 直流 电位 高 低 来 
控制 。 


4. 自动 增益 控制 回路 和 自动 频率 微调 控制 电路 


CD1691BM 的 自动 增益 控制 电路 由 IC 内 部 电路 和 接 于 第 21 脚 、 第 22 脚 的 电容 器 
C15 和 C16 组成， 控制 范围 可 达 45dB 以 上 。 自 动 频 率 微调 控制 电路 由 IC 第 21 脚 、 第 22 








[, s 


脚 所 连 内 部 电路 和 C7、C15、R3 及 IC 第 6 脚 、 第 7 脚 所 连 电 路 组 成 ， 它 能 使 调频 波段 接 
收 频率 稳定 。 


5. 增益 调整 电路 


IC 第 1 脚 可 接 一 可 调 电阻 ， 可 根据 需要 调整 电路 的 增益 以 控制 灵敏 度 的 高 低 。 





7.3.3 产品 安装 工艺 


1. 产品 安装 流程 
图 7. 17 所 示 为 S205 - 2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收 音 机 的 安装 流程 。 


外 壳 与 结构 体检 验 













EA 
再 流 焊 或 手工 焊接 


检验 、 补 焊 | 、 
1 


总 装 、 检 查 、 交 验 


图 7.17 S205 -2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 安装 流程 
2. 元 器 件 清单 
S205 -2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 元 器 件 材料 清单 见 表 7- 5。 








FI 2 | 


表 7-5 元 器 件 材 料 清单 































































































序号 器 件 编号 规格 型 号 名 称 及 作用 

E R1 2. 2kQ/0805 贴 片 电阻 ， 调 幅 本 振 回 路 电阻 

2 R2 1500Q/0805 贴 片 电阻 ， 调 频 鉴 频 串 联 电阻 

3 R3 100kQ/RT 碳 膜 电阻 ， 自 动 频率 微调 控制 回路 反馈 回路 电阻 
4 R4 2200/0805 贴 片 电阻 ， 调 频 中 频 输 入 电阻 

5 R5 2. 2kQ/0805 贴 片 电阻 ,调幅 中 频 输 入 电阻 

6 R6 2200/0805 贴 片 电 阻 ， 调 频 指 示 LED 串联 电阻 

kd R7 24kQ 碳 膜 电阻 ， 静 噪 电 位 器 串联 电阻 

8 R8 2. 2kQ/0805 贴 片 电阻 ， 音量 电位 器 串联 电 有 

9 RV 51kQ 音量 控制 电位 器 。 /人 <、、 

10 Co CBM - 443DF、 由 联 调 谐 电 容 

11 C2 30pF 贴 片 电容 … 调 频 高 放 输 入 电容 

12 cs 3pF 贴 片 电容 并 预选 输入 回路 电容 

13 CA 30pF | 钻 片 电容 ,调频 高 放 输 入 电容 

14 ce 473 (0.047uB) 可 徇 片 电容 ， 退 烛 电容 

15 c7 SPF “| 贴 片 电容 ， 自 动 闫 过 往届 控制 回路 控制 电路 电容 
16 C8 _18T CDPF) | 巾 片 电容 ， ;调幅 本 振 回 路 电容 

17 C9 J Yn 电解 电容 。 音 量 控 制 外 接 电容 

18 CU 飞人 103 (0. olhF) | 廿 床 电容; 兽 嗓 电容 

19 Sy 103 (0.01AF) | 巾 睛 记 容 ,波段 控制 电容 

20 C14 473 (0.047kF) | 贴 片 电容 ,调谐 指示 电容 

a i a 电解 电容 ， 自 动 增益 控制 回路 /自动 频率 微调 控制 回路 

自 举 电 容 
a eh lopF 电解 电容 ,自动 增益 控制 回路 /自动 频率 微调 控制 回路 
外 接 电容 

23 C17 223 (0.022hF) | 贴 片 电容 ， 去 加 重 电容 

24 Cl8 223 (0. 022hF) | 贴 片 电容 ， 音 频 耦 合 电容 

25 C19 10pF 电解 电容 ， 纹 波 滤波 电容 

26 C20 220pF 电解 电容 ,电源 滤波 电容 

27 Co 473 (0.047hF) | 贴 片 电容 ,电源 滤波 电容 

28 C22 104 (0. 1hF) 贴 片 电容 ， 音 频 高 频 滤 波 电容 





29 C23 220pF 电解 电容 ,音频 输出 看 合 电容 




















( 续 ) 











































































































序号 器 件 编号 规格 型 号 名 称 及 作用 
30 ANT 调频 外 接 拉杆 天 线 

31 L2 6 圈 电 感 ， 预 选 输入 回路 电感 
32 L3 天线 线圈 

33 Yl $57 扬声器 

34 Bl 红 振荡 线圈 

35 B2 黄 中 频 变 压 器 

36 L4 4. 5T 调频 高 放 回路 电感 = 
37 L5 4. 5T 调频 本 振 回路 电感 。 ,仆仆 、 
38 CE3 10.7MHz 两 脚 | 10.7MHz 监 频 器 《< 入、 
39 CF2 10.7MHz 三 脚 | 10.7MHz 鉴 频 器 、 机 

40 CF1 465kHz 三 脚 | 465kHz 调频 中 频 达 择 回路 陶瓷 涉 波 器 
41 LED 红 发 光 汪 币 管 、 调 频 指示 

42 Sl | 油 由 调频 波段 开关 

43 1g CDl691BM、 收音 机 集成 电路 oe 

44 XS 人, MY | 耳机 座 。 站 

45 We 前 党 、, WK 一 

46 ) 后 盖 7 

47 | 金属 网 间 

48 XS 周 率 刻度 板 

49 调谐 盘 

50 音量 电位 器 盘 

51 磁 棒 支架 

52 印 制 电路 板 

53 焊 片 

54 正极 片 

55 负极 得 

56 擒 带 

57 螺钉 

58 导线 

59 磁 棒 











SS 了 IS ， 


3. 元 器 件 及 材料 检查 


(1) 根据 元 器 件 材 料 清单 对 照 元 器 件 的 参数 值 。 
(2) 使 用 万 用 表 测 试 元 器 件 的 好 坏 。 

(3) 对 照 电 路 原理 图 检查 印 制 电 路 板 。 

(4) 对 照 安装 图 检查 结构 件 。 


4. S205 -2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 焊接 


(1) 安装 注意 事项 

四 各 元 器 件 型 号 、 参 数 是 否 正确 ， 每 一 元 器 件 位 置 、 元 器 件 各 引 脚 位 置 是 否 焊接 
正确 。 险 

@ 注意 每 一 焊 点 是 否 有 假 焊 、 漏 焊 或 连 焊 。 LK 

@ 将 所 有 元 器 件 扶 直 并 使 排列 整齐 ， 注意 排除 办 训导 成 的 短路 ， 

(2) 贴 片 元 器 件 的 焊接 CR 

OD 贴 片 机 焊接 。 采 用 大 型 全 自动 贴 片 机 进行 你 计 动 贴 片 焊接 。 

加 采用 再 流 爆 机 焊接 。 首 先 按 产品 要 求 制作 模板 ， 然 后 人 工 将 焊 膏 刑 上 印 制 电路 
极 ， 用 真空 中 笔 或 句子 手 工 将 贴 片 元 名 件 接 要 求 各 到 外 市 电路 板 上 ， 最 后 送 入 再 流 焊 
机 焊接 。 XX 
@ 手工 烙铁 焊接 。 选 用 -30W 尖 诡 电 烙 铁 焊接 。 2 osnngwanm 
的 烛 锡 丝 进行 焊接 。 焊 接 时 于 定 要 注意 元 器 件 的 引 肢 与 焊 盘 对 齐 ， 快 速 焊接 。 

收音 机 集成 电路 焊接 型 要 注意 元 器 件 的 引入 无 沿 、 先 焊接 对 角 线 的 四 个 引 脚 以 固定 集 
成 抉 ， 租 认 丰 术 对 各 恒 央 与 对 应 的 印 抽 炬 前 是 用 齐 ， 

(3) 其 创 宛 器 促 的 焊接 从 

将 元 器 件 的 避 脚 处 理 干 净 后 ， 进 行 擅 锡 《如 元 器 件 引 脚 未 氧化 可 省 去 此 项 )， 根 据 电 
子 产品 组 装 工艺 要 求 进行 元 器 件 引 脚 的 打 杰 及 焊接 。 

C4) 结构 部 件 焊接 

略 。 


7.3.4 整 机 调试 








1. 安装 工序 检查 


(1) 检查 各 个 元 器 件 不 能 有 错 焊 、 漏 焊 、 虚 焊 和 连 焊 。 
(2) 检查 排除 元 器 件 引 脚 相 碰 现象 。 
(3) 检查 焊接 连 线 。 


2. 静态 调试 
用 万 用 表 测量 整 机 工作 电流 和 IC 各 引 脚 电压 来 判断 电路 工作 是 否 基本 


HH 
款 








(1) 整 机 电流 的 测试 


波段 
波段 


静态 是 指 





bs 


第 


F 关 位 于 调频 时 ， 其 静态 电流 参考 值 为 mA 左右 。 
F 关 位 于 调幅 时 ， 其 静态 电流 参考 值 为 4mA 左右 。 
音 机 未 收 到 任何 电台 时 的 状态 。 





若 测 量 电 流 过 小 ， 则 元 器 件 有 可 能 脱 焊 或 虚 焊 ; 若 测 量 电流 过 大 ， 则 焊 点 之 间 有 可 能 
短路 或 者 是 元 器 件 装 接 错误 。 
注意 : 如 果 电流 远 远 超 过 参考 值 ， 说 明 有 严重 短路 ， 应 立即 断 开 电源 ， 和 否则 可 能 造成 
元 器 件 损坏 ， 特 别 是 集成 电路 损坏 。 














(2) CD1691BM 各 引 脚 静态 阻 值 的 测定 
可 通过 检测 集成 电路 的 在 线 静态 电阻 检查 有 无 短路 、 元 器 件 有 无 装 接 错 误 ， 并 找到 关 



















































































联 的 元 器 件 。 | 人 入 
用 数字 万 用 表 分 别 黑 表笔 接地 和 红 表 笔 接 地 测量 CDl6QIBM 各 引 脚 电阻 其 参考 值 
见 表 7-6。 LNAA 
/ 和 汪 | 一 
表 7-6 CD1691BM 各 引 脚 静 态 阻 值 的 测定 值 

人 

引 脚 号 1 2 3 4 We 7 8 9 10 

i 12. 82kQ|1.555MQ| 充电 16. 60K0 145.66 | 362kQ |16. 10kQ|16. 10kQ|16. 10kQ| 16. 10kQ 

WY,\\ < 
黑 表笔 WY wx 收 广 
pe NAA 
bk A 一 
引 脚 号 11 12 13 14 | 15\, ”16 17 18 19 20 
vr 下 必 

a NANoszko| 0o |2aleko| > | 7ouko 0 0 0 

接地 入 

黑 表笔 

接地 

引 脚 号 21 22 23 24 25 26 27 28 

Oe 264kQ | 158kQ | 132kQ |17. 80kQ| 充电 0 

黑 表笔 

接地 

注意 : 如 果 所 测 阻 值 与 表 中 参数 值 偏差 太 大 ， 则 可 判定 为 该 引 脚 外 围 元 器 件 错误 或 焊 


接 有 问题 。 


(3) CD1691BM 各 引 脚 直流 工作 电压 
CD1691BM 各 引 脚 直流 工作 电压 见 表 7-7。 








表 7-7 CD1691BM 各 引 脚 直流 工作 电压 (单位 : V) 

































































引 脚 号 是 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
调幅 0.50 | 2.60 | 1.40 |o~1.40| 1.25 | 1.40 | 1.25 | 1.25 | 1.25 1.25 
调频 0.14 | 2.25 | 1.50 |0~1.40| 1.25 | 1.52 | 1.25 | 1.25 | 1.25 1.25 
引 脚 号 1y 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
调幅 0 0 0 0. 20 0 0 0 0 1.60 0 

调频 0 0. 35 0 0.55 1. 30 0 :30 0 1.40 0 

引 脚 号 21 22 23 24 25 26 27 28 

调幅 1.35 | 1.20 | 1.10 0 2.71 | 3.00 | 1,52™h 2 

调频 1.25 | 1.15 | 1.05 0 2.70 | 3.00， ‘Ts 0 

I 
测量 电压 允许 误差 为 土 J0%， 如 果 所 测 电 不 和 下 表 所 列 数据 相差 较 大 ， 则 应 人 


是 的 引 朋 半 轩 的 元 器 件 和 印 负电 路 板 是 否 有 各 沁 开 的 地 方 发 现 问题 应 及 时 纠正 ， 
至 所 有 引 脚 电压 正常 。 
(4) 试听 

在 总 电流 值 正常 时 ， 将 波段 开光 1 分 别 按 至 调频 调幅 处 ， 调 大 音量 电位 器 ， 调 节 
四 连 可 变 电 容 的 调谐 氢 轮 可 收听 广播 车 能 收 到 不 同 电台 的 广播 ， 说 明 收音 机 的 装配 和 烛 
接 基本 正确 ， 可 进行 动态 调试 ， 若 收 不 到 或 根本 无 声 \ 应 回 到 第 (1) 步 整 机 电流 的 测试 ， 
加 新 检查 养 检 出 他 知 | 逐一 排除 ， 号 绛 放 六 咎 调试， 











3. 动态 调试 ny 2 


当 静 态 调试 完毕 后 ， 就 可 试 收 调幅 和 调频 广播 了 。 若 集成 电路 完好 无 损 ， 各 引 脚 电 
压 正常 ， 所 有 外 围 元 器 件 焊接 无 误 ， 就 应 该 至 少 能 收 到 一 个 电台 。 接 下 来 就 是 进行 交流 
调试 ， 使 收音 机 达到 设计 的 最 佳 状 态 。 工 厂 生 产 时 采用 专门 的 信号 发 生 器 进行 调试 ， 但 
一 般 情况 下 ,利用 广播 电台 做 信号 发 生 器 进行 调试 ， 也 能 达到 满意 的 效果 。 具 体 做 法 
如 下 。 

(1) 准备 工作 

准备 一 台 市 售 的 调频 /调幅 超 外 差 收音 机 ， 用 途 是 根据 广播 节目 准确 地 判断 电台 。 下 
面 提 到 的 调幅 高 端 台 是 指 1000kHz 以 上 的 电台 信号 ,调幅 低 端 台 是 指 800kHz 以 下 的 电台 
信号 ; 调频 高 端 台 是 指 105MHz 以 上 的 电台 信号 ,调频 低 端 台 是 指 100MHz 以 下 的 电台 
信号 。 只 有 准确 地 判断 所 收听 到 的 电台 ,才能 顺利 地 进行 覆盖 和 跟踪 (同步 ) 调试 工作 。 

(2) 调幅 的 调试 

@ 调幅 中 频 调试 。 

必须 在 调幅 波段 收 到 广播 电台 的 信号 ,才能 用 不 导 磁 的 无 感 改 刀 调 节 B2 (黄色 ) 中 























Cs 
@ 调整 覆盖 。 


标准 收音 机 判断 出 待 调 收音 机 所 收 电台 的 频率 ,或 根据 已 知 电台 的 发 射频 率 进行 覆 
盖 调 整 。 
a. 低 端 调整 覆盖 。 将 待 调 收音 机 调 台 拨 盘 向 低 端 旋 动 并 收 到 低 端 台 ， 用 标准 收音 机 判 
断 该 电台 的 刻度 位 置 。 然 后 调节 本 振 线圈 BI (红色 中 周 形状 ) ， 同 时 拨 动 调谐 拨 盘 ， 使 指 
针 向 预定 位 置 靠 近 并 最 终 对 齐 。 
b. 高 端 调整 覆 盖 。 根 据 标 准 收音 机 收 到 的 电台 其 指针 所 指 的 频率 刻度 位 置 ， 判 断 出 
待 调 收音 机 指针 的 位 置 ， 调 节 四 联 电容 本 振 回 路 上 附属 的 微调 电容 CO - 2， 同时 移动 调谐 
电台 的 四 联 电容 的 拨 盘 ， 使 指针 向 预定 位 置 靠 近 并 最 终 对 齐 。 
当 调节 微调 电容 C0 -2 和 本 振 线圈 T2 时 ， 电 台 会 消失 ， 但 抽动 调谐 盘 又 会 在 新 位 置 
收 到 这 个 电台 。 也 就 是 说 ， 这 两 个 元 件 有 移动 指针 的 能 力 , 但 每 次 调节 不 可 幅度 太 大 ， 以 
免 丢失 电台 。 a 
@ 调整 同步 。 .YY 
首先 在 低 端 收 到 电台 ， 移动 天 线 线 加 1.3 在 能 银 上 从 位 置 ， 使 广播 声 最 大 ， 噪 声 最 小 。 
然后 调节 天 线 回 路 中 四 联 可 变 电 容 附 属 的 微调 电容 C0 - 1 使 广播 声 
， 噪 声 最 小 。 NSCN bE、 
ea 高 端 和 低 端 的 音量 及 音质 是 
否 良好 。 视 情况 可 青 次 重复 上 述 调节 的 微小 调整 。 至 此 人 1 调 朵 波段 的 交流 调试 完成 。 









































\ 


(3) 调频 的 调试 2 XA4 
调频 的 调试 原理 和 让 可 与 调幅 是 _ 样 的 ， 只 是 每 个 步 对 中 涉及 的 具体 元 件 不 同盟 了 。 
下 面 仅 给 出 各 个 步 酚 中 应 当 调 节 的 元 件 ， ,大 家 可 逐一 对 照 调幅 的 调试 法 进行 调频 的 调试 。 


首先 在 调频 波段 收 到 > -个 电台 。 的 

O@ 调频 中 闫 油 试 ， 

调频 中 频频 率 为 10. 7kHz， 因 本 机 使 用 了 10. 7kHz 陶瓷 滤波 器 和 鉴 频 器 使 调频 中 频 
务 须 调试 。 

@ 调整 覆盖 。 

a. 低 端 覆盖 调整 。 调 试 元 件 为 L5 〈 用 无 感 起 子 轻 轻 将 L5 下 间距 离 缓 缓 氢 开 即 可 调节 
其 电感 量 ) 。 

b. 高 端 覆 盖 调 整 。 调 试 元 件 为 四 联 可 变 电 容 附 属 的 微调 电容 C0 - 4。 

@ 调整 同步 。 

a. 低 端 同步 。 调 节 元 件 为 L4 (调整 其 臣 间 间距 ) 。 

b. 高 端 同 步 。 调 节 元 件 为 四 联 可 变 电 容 附属 的 微调 电容 CO - 3。 

四 联 可 变 电 容 附 属 的 微调 电容 的 结构 如 图 7. 18 所 示 。 

进行 一 次 全 面 检查 。 在 整个 装 调 过 程 中 千 万 注意 保护 好 收音 机 的 外 壳 ， 不 要 磁 裂 ， 更 
不 要 被 烙铁 小 坏 。 至 此 ， 一 台 音质 优美 的 调幅 /调频 双 波 段 收音 机 就 诞生 。 











调幅 
C0-2 高 端 覆盖 
图 7.18 四 联 可 变 电 容 附属 的 微调 电容 的 结构 


7.3.5 常见 故障 和 排除 方法 





1. 无 声 


首先 检查 电路 中 有 无 错 焊 、 漏 焊 、 虚 焊 和 连 烛 ; I@ 的 方向 是 否 焊 错 ;IC 集成 电路 和 


贴 片 器 件 的 引 脚 焊接 是 否 可 靠 ， 梓 性 元 件 的 极 性 证 大 焊 皮 。 
2， 自 激 哺 叫 声 的 
检查 电容 有 无 接 牢 。 
3. 发 光 管 不 这 SM i 
发 光 二 极 管 焊 反 或 者 损坏 。 KX 
4. 机 振 < Vad) 3g 
音量 开 天 时 、 汤 声 器 中 发 出“ 鸣 哆 ” 声 > 用 耳机 试听 则 没有 。 原 因 可 能 是 
芯 松 动 ， 随 着 扬 志 器 音量 开 大 时 而 产生 共振 。 用 量 封 因 磁 芯 ， 即 可 排除 。 


5. 调幅 /调频 开关 失灵 


L4、L5 磁 


检查 开关 是 否 良 好 ， 检 查 C12 (103) 是 否 完好 ， 检 查 IC15 脚 与 开关 及 C12 连接 是 否 


可 靠 。 
6. 调幅 无 声 


检查 天 线 线圈 的 三 根 引 出 线 是 否 有 断 线 ， 与 电路 相关 焊 点 连接 是 否 正确 ; 振荡 线圈 Bl 


( 红 ) 是 否 存在 开路 。 用 数字 万 用 表 测 量 其 正常 值 1 一 3 脚 为 2. 8Q 左右 ，4 一 6 脚 各 
如 偏差 太 大 ， 则 必须 更 换 。 也 可 用 示波器 (20M) 测 振荡 波形 以 检查 调幅 是 否 振荡 。 


7. 调频 无 声 


检查 线圈 L4、L5 是 否 焊接 可 靠 ， 二 端 鉴 频 器 (CF3) 是 否 焊接 不 良 ; 电 有 外 
正确 ; 三 端 滤波 器 (CF2) 是 否 存在 假 焊 等 。 




















0.49 左右 。 


目 是 否 焊 接 





[, s 


7.4 机 器 狗 的 制作 


机 器 狗 具 有 机 、 电 、 声 、 光 、 磁 结合 的 特点 。 通 过 制作 机 器 狗 完 成 EDA 实践 的 全 程 
训练 ， 从 电路 原理 仿真 验证 、 印 制 电路 板 设计 与 制作 ， 直 到 电子 元 器 件 监 测 、 焊 接 、 电 路 
安装 、 电 路 调试 等 电子 产品 设计 制造 。 整 个 过 程 由 学 生 独 立 完 成 ， 达 到 培养 学 生 工程 实践 
能 力 的 目的 。 


7.4.1 机 器 狗 的 工作 原理 


多 功能 受 控 机 器 狗 是 集 机 、 电 、 声 、 光 、 磁 于 一 身 的 电子 产品 ， 是 声控 光 控 磁 控 机 电 
一 体 化 的 电动 玩具 。 机 器 狗 的 工作 情况 如 下 ; @ 未 接收 到 外 来 偿 臣 时， 处 于 直立 静止 状 
态 ，@@ 当 分 别 接收 到 声音 、 红 外 光 和 磁性 信号 时 开始 行走 已 车 行 走 一 段 时 间 后 自动 停止 ， 
直到 下 一 次 控制 信号 的 到 来 ，@ 在 行走 过 程 中 发 出 叫 声 ;同时 头 部 左右 转动 。 

整个 装 堂 的 基本 原理 是 通过 外 来 信号 声音、 红外 光 、 磁力) 的 触发 作用 使 受 控 开关 闭 
合 ， 从 而 使 电动 机 、 音 乐 片 与 直流 电源 构成 闭合 回路 ， 电 动机 旋转 ， 通 过 机 械 曲 轴 使 机 器 狗 
行走 ， 音乐 片 接 通 使 机 器 狗 发 出 叫 声 ， 联 动机 构 使 狗 的 头 部 左右 转动 。 受 控 开 关闭 合 一 段 时 间 
后 自动 断 开 ， 于 是 机 器 狗 行走 一 段 时 间 司 家 动 停 下 来 ， 叫 声 和 闪光 也 自动 停止 。 机 器 狗 走 动 的 
时 间 取 决 于 定时 元 件 的 参数 ， 按 照 给 出 的 参数 ， 其 行走 〈 叫 声 `、 发 光 ) 的 时 间 为 6s 左右 。 
外 来 信号 的 接收 装 党 即 优 感 器 ”分 别 是 声 敏 传感器 (小 克 风 )、 光 敏 传感器 (红外 接 
收 管 )、 破 敏 传感器 干 繁 管 7 图 7. 19 所 示 为 机 器 狗 的 电路 原理 ， 
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图 7.19 机 器 狗 的 电路 原理 





电子 工艺 实习 (第 2 版 ) 



















































































7.4.2 元 器 件 选用 
1. 元 器 件 材料 清单 
机 器 狗 选 用 的 元 器 件 材料 清单 见 表 7 - 8。 
表 7-8 机 器 狗 选 用 元 器 件 材料 清单 

序号 | 器 件 编号 规格 型 号 器 件 名 称 序号 | 器 件 编号 规格 型 号 器 件 名 称 
1 RI1 4.7kQ/0. 25W 电阻 17 ci lpF/16V 电解 电容 
2 R2 1MQ/0.25W 电阻 18 C2 lpF/16V 电解 电容 
§ R3 | 150kQ/0.25W 电阻 19 6s 476pF/16V 电解 电容 
4 R4 4. 7kQ/0. 25W 电阻 20 C4 人 ev 资 介 电容 
5 R5 1MQ/0. 25W 电阻 21 G5 OO) 7/16V 电解 电容 
6 R6 150kQ/0. 25W 电阻 22 /| ee 220hF/16V 电解 电容 
7 R7 10kQ/0. 25W 电阻 站 二 广 vl 9014 晶体 管 
8 RS 10kQ/0. 25W 电阻 / “人 | 4 V2 9014D 晶体 管 
9 R9 1000/0. 25W 电 阳 闪 -| 55 V3 9014 晶体 管 
10 | Rlo | 47ko/o.25W | 、 也 26 Ve | 9014 晶体 管 
11 R 7kQ/0.25WW 上 ”电阻 27 | XV3X 8050 品 体 管 
12 Dl IN4MR 二 极 管 vs [XI NE555 集成 电路 
13 D2 TN4007 二 极 管 交 | yy M 电动 机 
14 sv | 赤 克 风 ”下 so K 开关 
15 S2 个 接收 管 31 VCC 电源 
16 S3 干 簧 管 

2. 元 器 件 检测 


依照 常用 电子 元 器 件 的 检测 方法 对 电路 中 的 元 器 件 进行 检测 。 
7.4.3 印 制 电路 板 设计 


1. 设计 要 求 


(1) 敷 铜 板 为 单 面板 ， 尺 寸 大 小 和 形状 如 图 7. 20 所 示 。 
(2) 印 制 电路 板 设计 时 注意 集成 电路 NE555 的 引 脚 方向 。 
(3) 印 制 电路 板 上 不 应 有 跳 线 。 

(4) 元 器 件 在 印 制 电 路 板 上 要 排列 均匀 、 整 齐 、 美 观 。 





7.4.4 机 器 狗 电 路 的 组 装 与 调试 


板 上 





50mm 


图 7.20 印 制 电路 板 尺寸 
(5) 对 外 连接 的 接 插 元 器 件 应 放 在 电路 板 边 缘 利于 连接 的 位 置 。 
(6) 注意 焊 盘 形状 和 尺寸 。 
2. 制作 工艺 要 求 KN 


S% > 
<"、 
板 面 要 清洁 ， 印 制导 线 要 均匀 无 断 线 、 无 毛刺 ,符合 印 制 电路 板 制作 工艺 要 求 。 
,六 |— 
、 











1. 电路 组 装 六 
检查 设计 印 制 电路 板 无 误 后 ,依据 电路 装配 图 按 照 焊接 工艺 要 求 将 元 器 件 焊 接 到 设计 


:， 具 体 要 求 如 下 。 


(1) 光 接 收 管 。 注 意 极 各 人 长 有 为 负 ， 套 热 缩 管 防 引 脚 短路 。 
(2) 二 筑 管 。 没 有 机 性 ， 不 要 宁 折 引 半 以 防 玻 六 管 卜 发 ， 然 后 用 胶带 纸 固 定 在 身体 后 


， 以 提高 控制 灵敏 度 。 WA 


(3) 传声器 /( 俗 称 麦 克 风 ) 。 区 别 正 货 * 焊接 防止 短路 。 

(4) 音频 线 的 连接 问题 。 

(5) 元 器 件 尽量 低 焊 ， 引 脚 剪 短 ， 大 体积 电解 电容 器 槛 倒 放置 。 
(6) 音乐 片 所 加 电压 正 负极 性 不 能 接 反 ， 和 否则 必 烧 ， 务 必 小 心 注意 。 


2. 电路 调试 
(1) 电路 检查 ， 看 是 否 有 错 焊 、 漏 焊 、 虚 焊 和 连 焊 现象 。 
(2) 通电 前 用 万 用 表 电 阻挡 检测 电路 电源 输入 端 阻 值 ， 无 短路 现象 后 接 通 电源 ， 测 试 





电路 关键 元 器 件 工作 电压 ， 参 考 数值 见 表 7- 9。 


(3) 短 接 干 簧 管 或 接收 管 ， 观 察 机 器 狗 是 否 鸣 叫 和 走动 。 
(4) 给 传声器 触发 信号 ， 观 察 机 器 狗 是 否 鸣叫 和 走动 。 
(5) 改变 R8 和 C3 的 参数 可 以 调整 机 器 狗 行 走时 间 。 
(6) 声 光 磁 触发 电路 工作 正常 后 装 入 机 壳 ， 上 交 验 收 。 
至 此 ， 调 试 结束 。 








表 7-9 机 器 狗 关 键 元 件 工作 参考 电压 















































静态 参考 电压 
代 号 型 号 
于 B 0 
Vl 9014 0V 0.5V 4.0V 
V2 9014D 0V 0.6V 3.6V 
V3 9014 0V 0.4V 0.5V 
V4 9014 0V 0V 4.5V 
V5 8050D 0V 0V 4.5V 
1: 0V 2: 3.8V 3: 0V 
IC 555 4: 4.5V 6: 0V 
7: 0V 
, 冰 
本 章 小 本 


本 章 通 过 具体 实例 ， 一 上 秋生 各 有 将 的 知识 和 技能 ， 同 时 体验 了 电子 产品 生产 
制造 的 全 过 程 。 > 

(1) 站 流 稳 帮 /充电 电 浙 项 且 是 计 所 学 电子 实习 各 席 搁 相 光 只 休 检验 ， 在 给 定 的 电路 
原理 图 和 电路 中 的 每 一 个 元 器 件 的 前 提 下 ， 结合 桃 箱 的 外 形 ， 通 过 对 印 制 电路 板 的 设计 ， 
熟悉 印 制 电路 板 排版 布局 ， 布线 等 设计 制造 的 全 过 程 ， 并 通过 对 电路 的 组 装 焊接 、 调 试 测 
量 等 进一步 体会 电子 产品 生产 制作 的 全 过 程 : 

(2) 通过 对 HT- 7610B 红外 传感器 控制 灯 电 路 和 机 器 狗 项 目的 学 习 ， 进一步 巩固 印 制 
电路 板 的 设计 。 电 路 组 装 、 整 机 测量 调试 的 方法 。 

(3) 通过 对 S205 - 2T 调频 /调幅 集成 电路 贴 片 收音 机 的 组 装 ， 熟悉 调频 /调幅 集成 电 
路 收音 机 的 工作 原理 ， 掌 握 检 测 和 组 装 常用 电子 元 器 件 和 贴 片 元 器 件 的 表面 安装 方法 ， 以 
及 收音 机 电路 的 测量 调试 的 具体 方法 。 
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电 是 现代 社会 物质 文明 的 基础 ， 工 业 生 产 和 文明 生活 都 离 不 开 电 ， 电 
发 展 起 到 非常 重要 的 作用 。 电 使 用 得 当 . 能 给 人 类 带 来 益处 % | 若 使 用 不 当 
的 元 内。 因此 ， 掌 握 安全 用 电 的 基本 知识 非常 重要 。 下 
安全 用 电 技术 是 研究 如 何 预 防 用 电 事故 及 保障 内 身 、 设 备 安全 的 一 门 
产 和 生活 中 ， 要 使 用 各 种 工具 、 电 器 、 仪 器 等 设 符 ， 同 时 还 要 接触 危险 的 
掌握 必要 的 安全 用 电 知识 ， 操 作 中 就 会 缺乏 让 够 的 警惕 ， 就 有 可 能 发 生 人 
故 。 因 此 ， 注 意 安全 用 电 是 非常 必要 的 


“8.1 人 身 安 全 

触电 泛 指 人 体 甬 用 带 电 体 。 触 电 时 电流 会 对 从 体 造成 不 同 程度 的 各 种 
8.1.1 触电 危害 

触电 危害 主要 有 电击 和 电 伤 两 种 。 

1. 电击 


电击 是 指 电 流通 过 人 体内 部 ,影响 呼吸 、 心 脏 和 神经 系统 ， 造 成 人 体 
至 死亡 的 触电 事故 。 低 压 系统 通电 电流 不 大 且 时 间 不 长 的 情况 下 ， 电 流 会 
动 ， 通电 电流 时 间 较 长 时 ， 会 造成 人 宣 息 而 死亡 ， 这 是 电击 致死 的 主要 原 
电 的 导体 、 漏 电 设备 的 外 壳 ， 以 及 雷击 或 电容 器 放电 等 都 可 能 导致 电击 。 
事故 都 是 由 电击 造成 的 。 日常 所 说 的 触电 事故 多 指 电击 。 


2. 电 伤 








对 人 类 的 进步 和 
， 又 是 危害 人 类 


技术 。 人 类 在 生 
高 电压 。 如 果 不 
身 安 全 及 设备 事 


伤害 。 


内 部 组 织 损 伤 乃 
引起 人 的 心室 颤 
因 。 人 体 触及 带 
大 部 分 触电 死亡 





电 伤 是 指 电 流 的 热效应 、 化 学 效应 或 机 械 效应 对 人 体 造成 的 伤害 。 电 伤 分 为 电弧 烧 


伤 、 电 烙 伤 、 皮 肤 金 属 化 三 种 。 
(1) 电弧 烧伤 
电弧 烧伤 ， 也 叫 电 灼伤 。 电 弧 烧伤 是 最 常见 也 是 最 严重 的 一 种 电 伤 ， 


多 由 电流 的 热 效 
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应 引起 ， 其 具体 症状 是 皮肤 发 红 、 起 泡 ， 甚 至 皮肉 组 织 被 破坏 或 烧 焦 。 

(2) 电 烙 伤 

电 烙 伤 是 由 电流 的 机 械 效应 和 化 学 效应 造成 人 体 触电 部 位 的 外 部 伤痕 ， 接 触 部 分 的 皮 
肤 会 变 硬 并 形成 圆 形 或 椭圆 形 的 肿块 痕迹 ， 如同 烙印 一 般 。 

(3) 皮肤 金属 化 

皮肤 金属 化 由 电流 或 电弧 作用 〈 熔 化 或 蒸发 ) 产生 的 金属 微粒 渗入 人 体 皮肤 表层 而 引 
起 ， 使 皮肤 变 得 粗糙 坚硬 并 呈 青 黑色 或 褐色 。 
8.1.2 触电 的 形式 

人 体 是 一 个 不 确定 的 电阻 。 皮 肤 干燥 时 人 体 电阻 可 呈现 100kQ 以 上 ， 而 一 旦 潮湿 电 
阻 可 降 到 1kQ 以 下 。 人 体 的 任何 一 部 分 触及 带电 体 ， 电 流 就 会 从 人 体 通 过 ， 构 成 回路 引 
起 触电 。 因 此 ， 如 果 缺 乏 安全 用 电 常 识 或 者 对 安全 用 电 不 够 重视 "就 可 能 发 生 触电 事故 。 
触电 的 形式 可 分 为 单 相 触 电 、 两 相 触 电 和 跨 步 触电 三 种 。*、 
1. 单 相 触 电 WR 
单 相 触 电 是 指 人 体 在 地 面 上 或 其 他 接地 体 上 ， 浴 体 的 某 一 部 位 触及 一 相 带 电 体 的 触电 
事故 。 单 相 触 电 加 在 人 体 上 的 电压 是 电源 电压 的 相 电压 。 设备 漏电 造成 的 触电 事故 属于 单 
相 触 电 。 绝 大 多 数 的 触电 事故 都 属于 这 种 形式 。 
2. 两 相 甬 电 wr > 站 
两 相 前 电 是 指 人 体 两 处 间 时 驮 及 两 相 带 电 体 而 发 征 的 般 电 事故 。 两 相 触 电 加 在 人 体 上 


的 电压 是 电源 电压 的 线 电压 ”电流 将 从 一 相 经 过 信 休 流 和 另 一 相 ， 因此 ， 两 相 触 电 的 危险 
性 大 于 单 相 触电 ， < 


3. 路 步 豚 必 、 


带电 体 着 地 时 ， 电 流 流 过 周围 土壤 产生 电压 降 ， 人 体 接近 着 地 点 时 ， 两 脚 之 间 形 成 跨 
步 电压 而 引起 的 触电 事故 称 为 跨 步 触电 。 跨 步 触 电 的 大 小 取决 于 离 着 地 点 的 远近 及 两 脚 正 
对 着 地 点 方向 的 跨 步 。 


























8.1.3 触电 急救 


和 触电 事故 往往 发 生 在 极 短 的 时 间 内 ， 造成 的 后 果 很 严重 。 发 生 触 电 事故 时 ， 千 万 不 要 
人 惊慌 失措 ， 必 须 以 最 快 的 速度 使 触电 者 脱离 电源 。 触 电 时 间 越 长 ， 对 人 体 的 损伤 越 严重 。 
触电 者 在 未 脱离 电源 前 自身 就 是 带电 体 ， 盲目 施 救 会 使 施 救 者 触电 。 在 移动 触电 者 脱离 电 
源 时 ， 要 保护 自己 不 要 受到 第 二 次 电击 伤害 。 脱 离 电源 最 有 效 的 措施 是 关闭 电源 或 拔 掉 电 
源 插 头 。 在 一 时 找 不 到 或 者 来 不 及 找 电 源 的 情况 下 ， 可 用 干燥 的 木 棒 、 人 竹竿 或 带 绝缘 柄 的 
工具 等 绝缘 物 拨 开 或 切断 电源 线 。 触 电 急救 的 关键 一 是 要 快 ， 二 是 不 要 使 自己 触电 ， 一 两 
秒 的 迟缓 都 可 能 造成 无 可 挽回 的 后 果 。 

脱离 电源 后 ， 如 果 触 电 者 呼吸 、 心 跳 尚 存 ， 则 可 先 让 触电 者 在 通风 暖和 的 地 方 静 卧 休息 ， 
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并 派 人 严密 观察 ， 同 时 请 医生 前 来 或 者 尽快 送 医院 救治 。 若 触电 者 心跳 停止 ， 应 立刻 采用 人 工 
胸 外 心脏 挤 压 法 维持 血液 循环 。 若 触电 者 呼吸 停止 ， 应 立刻 对 触电 者 施行 口 对 口 或 口 对 鼻 人 工 
呼吸 。 若 触电 者 心跳 、 呼 吸 全 停 ， 则 应 立刻 使 用 心肺 复苏 法 就 地 抢救 ， 并 向 医院 告急 求救 。 


8.2 防止 触电 


防止 触电 是 安全 用 电 的 核心 。 为 防止 触电 事故 ， 应 在 思想 上 高 度 重 视 ， 时 刻 保持 安全 
意识 和 警惕 性 。 
8.2.1 安全 制度 
在 企业 工矿、 科研 院 所 、 实 验 室 、 实 习 场 等 用 电 单位 ， 无 一 例外 都 制定 了 各 种 各 样 的 
安全 用 电 制 度 。 这 些 安全 制度 都 是 在 实际 工作 应 用 中 总 结 出 来 的 经 验 ， 并 在 科学 分 析 的 基 
础 上 制定 出 来 的 。 走 进 上 述 用 电场 所 时 ， 一 定 要 认真 阅读 和 学 习 相 应 的 安全 制度 ， 心中 时 
刻 存 有 安全 用 电 观念 。 只 有 将 安全 用 电 观念 贯穿 于 工作 操作 的 全 过 程 ， 才 是 安全 的 根本 保 
障 。 任 何 制度 、 任 何 措施 ， 部 且 要 人 王 有 各 要 人 外 本 安全 是 最 危险 的 隐患。 


8.2.2 安全 措施 和 安全 规则 



































1. 保护 接地 和 保护 接 零 一、 


保护 接 接地 和 保护 接 零 是 防止 电 分 以外 避 电 这 志和 下 的 基本 技术 本 放 ， 应 用 十 
分 广泛 。 

(1) 保护 接地 \ 

在 没有 中 性 点 接地 的 三 相 三 线 制 电 力 系 统 中 把 电气 设备 的 金属 外 这 与 大 地 连接 起 
来 ， 称 为 保护 接地 。 | 这 里 的 “接地 ” 同 电子 电路 中 的 “接地 ”( 在 电子 电路 中 “接地 ”是 
指 接 公共 参考 电位 “ 零 电 位 ") 不 是 一 个 概念 ， 是 真正 的 接 大 地 ， 即 将 电气 设备 的 某 一 部 
分 与 大 地 土壤 作 良 好 的 电气 连接 ， ee 
所 示 ， 在 设备 外 过 不 接地 的 情况 下 ， 当 一 相 碰 壳 时 人 触及 设备 外 壳 ， 接 地 电流 I 通过 人 
体 条 让 网 对 雹 绝 绿 所 固形 成 路 ， 对 大 就 构成 了 单身 。 
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(a) 无 保护 接地 (b) 有 保护 接地 
图 8.1 保护 接地 原理 图 
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当 采 用 保护 接地 时 ,漏电 设备 对 地 电压 主要 取决 于 保护 接地 电阻 Rs 的 大 小 。 如 果 
Rs 一 R.， 则 大 部 分 电流 经 过 接地 装 著 和 人 地， 流 经 人 体 的 电流 I 很 小 ， 对 人 比较 安全 。 

(2) 保护 接 零 

保护 接 零 是 指 把 电器 的 金属 外 壳 接 到 供电 线路 系统 中 的 专用 接 零 地 线 上 ， 而 不 必 专 门 
自行 埋设 接地 体 。 当 某 种 原因 造成 电器 的 金属 外 壳 带 电 时 ， 通 过 供电 线路 的 火线 〈 某 相 导 
线 ) 一 金属 外 壳 专 门 接地 线 ， 构 成 一 个 单 相 电 源 短路 的 回路 ， 供 电线 路 的 熔 丝 在 通过 很 大 
的 电流 时 熔断 ， 从 而 消除 了 触电 的 危险 ， 如 图 8. 2 所 示 。 


mm 


























图 & 2 保护 拉夫 和 重复 接地 原理 图 
应 用 保护 接 零 的 注意 事项 纪 线 不 准 接 熔 丝 。 同时 为 防 正 零 线 断 线 而 使 保护 接 零 失去 


作用 ， 在 保护 接 零 的 同时 还 朗 进 行 重复 接地 ， 即 在 零 线 二 的 -处 或 多 处 通过 接地 装置 与 大 
地 再 次 连接 起 来 。 ) 


家 用 电器 的 保护 接地 A 
i 人 家 用 电器 一 般 采 用 单 相 电源 供电 ， 其 三 根 连 线 分 别 是 相 线 、 





x 


半生 零 线 和 地 线 ， 相 线 和 零 线 之 间 的 电压 是 220V。 多 出 的 一 根 地 线 是 


为 了 保障 安全 。 使 用 家 用 电器 时 ， 应 有 完整 可 靠 的 电源 线 插头 

对 金属 外 过 的 家 用 电器 都 要 采用 接地 保护 。 家 用 电器 电源 连接 时 ， 

L 。 凡 要 求 有 保护 接地 或 保护 接 零 的 ， 都 应 采用 三 脚 插头 和 三 孔 插 座 ， 

禁止 用 对 称 双 脚 插头 和 双 孔 插座 代替 三 脚 插头 和 三 孔 插座 ， 以 防 

止 接 插 错 误 。 接地 线 正常 时 虽然 不 带电 ， 为 了 安全 起 见 ， 其 导线 

用 忆 二 规格 要 求 不 低 于 相 线 ， 而 且 地 线 上 不 得 安装 开关 和 熔 丝 ， 也 禁止 

图 8.3 三 线 插座 接线 随意 将 地 线 接 到 自来水 、 暖 气 或 者 其 他 管道 上 。 三 线 插座 接线 如 
图 8.3 所 示 。 


3. 安全 规则 





























工作 场所 的 基本 安全 措施 是 保证 安全 的 物质 基础 。 各 种 电子 电气 操作 ， 如 电子 实验 、 
电子 工艺 实习 、 电 子 产品 研发 、 电 子 产 品 制 作 及 电器 维修 等 都 应 严格 遵守 安全 制度 和 操作 








规程 。 

(1) 不 要 在 车 间或 实验 实习 场所 内 打 闹 ,不 要 惊吓 正在 操作 的 人 员 。 

(2) 电 烙铁 是 电子 焊接 的 必 备 工具 ， 通 常 烙铁 头 表面 温度 可 达 400C 左 右 ， 在 没有 确 
认 电 烙铁 脱离 电源 或 烙铁 头 温度 未 降 到 室温 时 ， 不 能 用 手 触摸 电 烙 铁 。 

(3) 电 烙 铁 初次 使 用 时 应 检查 烙铁 的 电源 线 有 无 破损 ， 要 使 用 万 用 表 电 阻挡 测试 其 内 
阻 ， 防 止 烙铁 芯 内 部 短路 或 断路 。 

(4) 烙铁 关上 多 余 的 焊锡 不 要 乱 甩 ,防止 焊锡 溪 伤 他 人 或 造成 设备 内 部 电路 短路 。 

(5) 焊接 过 程 中 暂时 不 使 用 电 烙 铁 时 ， 应 将 其 置 于 烙铁 架 上 ， 避 免 烫 坏 导线 或 其 
物体 。 

(6) 易 燃 品 应 远离 电 烙 铁 。 
(7) 插 拔 电 烙 铁 等 电器 的 电源 插头 时 ， 要 用 手 拿 插头 ， 不 要 抓 电源 线 。 
(8) 拆 焊 有 弹性 的 元 器 件 时 ， 不 要 离 焊 点 太 近 ， 开 使 可 能 弹出 焊锡 的 方向 向 外 。 

(9) 用 螺钉 旋 具 拧紧 螺钉 时 ， 另 一 只 手 不 要 所 在 螺 亿 族 其 方 口 方向 。 

(10) 用 和 斜 口 钳 剪断 小 引 脚 小 导线 时 ， 要 让 线头 飞 册 的 方向 戎 着 工作 台 或 空地 ,不 要 
朝向 人 或 设备 。 SS 

QD 工作 实 验 实习 场所 要 讲究 文明 生 会 % 文明 工作 ， 各 种 工具 、 设 备 要 摆 放 合理 
整齐 ， 不 要 乱 摆 乱 放 ， ee \ 

(12) 操作 者 离开 工作 台 























ea 








: 闭 工 作 台 电源 。 








8.2.3 电器 设备 使 用 安全 - 


为 了 确保 人 身 和 设 售 安 全 ， 在 使 用 电器 设备 及 公公 表 应 对 其 进行 检查 ， 发 现 异 常 
情况 应 及 时 处 理 。 ~ ,站 


1 电器 闪闪 合用 前 的 三 查 " 


(1) 查 设备 铭牌 

查找 设备 铭牌 或 标志 ， 了 解 该 设备 的 电源 电压 、 频 率 、 电 源 容量 等 参数 。 
(2) 查 环境 电源 

查看 环境 电压 和 电源 容量 是 否 与 设备 相符 。 

(3) 查 设备 自身 

设备 电源 线 是 否 完好 ， 电 源 线 插头 两 极 有 无 短路 ,外 这 是 否 可 能 带电 。 








2. 电器 设备 常见 异常 情况 及 处 理 


电器 设备 外 壳 是 否 有 漏电 现象 ， 开 机 是 否 有 异常 或 熔断 熔 丝 现象 ， 出 现 上 述 情况 应 立 
刻 断 开 电 源 ， 对 设备 进行 维修 。 
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本 章 小 结 


(1) 触电 危害 和 触电 形式 。 

(2) 触电 急救 方法 。 

(3) 防止 触电 ,保证 安全 制度 的 安全 措施 和 安全 规则 。 
(4) 电气 设备 的 使 用 安全 。 
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45_ | 综合 电子 计 与 实践 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 

46_ | 高 频 电 子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 

47_ | 信息 与 通信 专业 英语 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 “| 电子 课件 

48_ | 信号 与 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 

49_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 _ | 电子 课件 /习题 答案 
50 |Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 _ | 电子 课件 /素材 

















序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 






















































51 | 激光 技术 与 光纤 通信 实验 7-301-26609-0 | 周建华 兰 岚 | 28 2015 
52 _|Java 高 级 开发 技术 大 学 教程 7-301-27353-1 48 2016 /数字 资源 
53 |VHDL 数 设计 与 应 用 7-301-27267-1 42 2016 
54 | 光电 技术 应 用 7-301-28597-8 30 2017 
自动 化 
1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 30 2013 | 电子 课件 /答案 
2 _ | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春 芳 39 2013 
3 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 2015 
5 7-301-28728-6 45 2017 “| 电子 课件 /数字 
ey 和 电子 课件 /素材 ， 
6 | 现代 控制 理论 基 7-301-10512-2 侯 媛 彬 等 20 2010 | on” 规划 教材 
7_ | 计算 相 让 2 版 ) 7-301-23271-2 | 48 2013 _ | 电子 课件 / 









继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 42 2013 _ | 电子 课件 /5 
28 2014 “| 电子 课件 
10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-25091-4 2014 ”| 电子 课件 /参考 译文 
11 | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 38 2008 _ | 电子 课件 


8 | 电力 题 答案 


9 | 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 















2013 _ | 电子 课件 /答案 

2013 | 电子 课件/ 译文 

电子 课件 ，2014 年 中 国 
电子 教 会 “全 国电 
子 信息 类 优秀 教材 ” 


22_ | 电机、 拖 动 与 控制 7-301-22872-2 
23_ | 电气 信 息 卫 程 专业 英语 7-301-22920:0 


| 730124933.8 | 

| 7301L250914 | 

| 7-301-13577.8 | 
12 | 高 电压 技术 (第 2 版 ) 2016 | 电子 课件 /习题 答案 
13 | 电力 系统 分 析 2009 
14 证 基础 教程 2009 “| 电子 课件 
15_|PLC 原理 及 应 用 | 7.301-f7757-6 | 志 2010 “| 电子 课件 
16_ | 集散 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
17 | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
18 | 电气 信息 类 专业 英语 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
19 | 综合 布线 系统 管理 教程 2012 | 电子 课 人 
20 | 供 配 电 技术 2012 “| 电子 课件 /习题 答案 
21 |pLC 技术 与 尺 用 (站 站 了 向 ) 2013 ”| 电子 课件 

| 7.301-23872 2 | 

| 7.301-22920:0” | 








24 | 集 前 统 (第 2 版 ) 7-301-23081-7 刘 染 玲 36 2013 





























25 _| 工 控 组 态 软件 及 应 用 7-301-23754-0 49 2014 _ | 电子 课件 /答案 
26_ | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版 ) 7-301-23674-1 马 永 翔 48 2014 “| 电子 课件 /答案 
27_ | 自动 控制 原理 实验 教程 7-301-25471-4 | 了 红 黄玉 瑛 | 29 2015 
i A 电子 课件 /辽宁 省 “二 
28 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-25510-0 喜 德 成 35 2015 | 五 教 村 
29_ | 电机 与 电力 电子 技术 7-301-25736-4 孙 二 群 45 2015 _ | 电子 课件 /答案 
30_ | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 7-301-27133-9 座 远 江 


























31 | 智能 仪表 技术 7-301-287: 过 5 维 码 资源 

需要 更 多 教 如 电子 课件 、 电 子 样 章 、 www.pup6.cn 搜索 下 载 。 
更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 面 的 二 维 码 ， 方 微 信 ( 微 信号 ，pup6book)， 随 时 查 
询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录 、 内 容 简 介 等 信息 ， 并 可 在 线 申 请 纸 忆 















[oni 
寺 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 .联系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com， 
服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随时 咨询 。 


感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢 
pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来 








